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Fibras de agave americana tratada con oxido de calcio en la estabilización de suelos 
arcillosos en la subrasante de pavimentos rígidos en la ciudad de cusco, esta investigación 
se realizó con el objetivo determinar la influencia de la fibra de Agave Americana tratada 
con oxido de calcio en la estabilización de suelos arcillosos, mediante el análisis de la 
densidad máxima seca, contenido óptimo de humedad, CBR y la permeabilidad, para lo 
cual se realizó tres calicatas de los cuales se extrajeron muestras de suelo a los cuales se 
les dio diferentes tratamientos agregando diferentes dosis de fibra de agave americana 
tratada con óxido en sus diferentes longitudes y dosis de óxido de calcio. Los cuales fueron 
sometidos a los ensayos de laboratorio, los datos obtenidos fueron sometidos al análisis 
estadístico de regresión lineal múltiple. Los resultados de la investigación nos indican que 
la dosis de fibra de agave americana tratada con óxido de calcio influye significativamente 
en al COH, DMS, CBR menos en la permeabilidad del suelo. Se llegó a la conclusión de 
que la utilización de la fibra de agave americana tratada con óxido de calcio no ayuda en la 
estabilización de suelos arcillosos ya que por cada 1% en peso de la fibra de agave 
americana que se añade el CBR disminuye en 0.130%.   
  

























Agave americana fibers treated with calcium oxide in the stabilization of clay soils in the 
subgrade of rigid pavements in the city of Cusco, this research was conducted with the 
objective of determining the influence of Agave americana fiber treated with calcium oxide 
in the stabilization of clay soils, by analyzing the maximum dry density, optimum moisture 
content, CBR and permeability, for which three pits were made from which soil samples were 
extracted to which were given different treatments by adding different doses of American 
agave fiber treated with oxide in different lengths and doses of calcium oxide. These were 
subjected to laboratory tests, and the data obtained were subjected to multiple linear 
regression statistical analysis. The results of the research indicate that the dose of agave 
americana fiber treated with calcium oxide has a significant influence on COH, DMS, CBR 
less on soil permeability. It was concluded that the use of American agave fiber treated with 
calcium oxide does not help in the stabilization of clay soils since for every 1% by weight of 
American agave fiber added, the CBR decreases by 0.130%.   
  









La estabilización consiste en mezclar un suelo cohesivo o arcilloso con una sustancia y/o 
aditivo para producirse una reacción química que cementan las partículas de un suelo, para 
la estabilización de suelos con cal se deben preparar especímenes para el ensayo de 
compresión no confinada a la humedad óptima, densidad máxima seca y se debe 
determinar el % de óxido de calcio por peso seco de suelo, además se debe realizar 
ensayos de CBR para evidenciar las mejoras, en la presente investigación se utiliza la fibra 
de agave americana tratada con óxido de calcio en la estabilización de suelos arcillosos en 
la subrasante de pavimentos rígidos en la ciudad de Cusco, la cual tiene un impacto positivo 
en el medio ambiente ya que se utiliza fibras naturales envés de las fibras sintéticas y un 
impacto positivo a la sociedad ya que la construcción del pavimento rígido eleva la calidad 
de vida de los habitantes que residen en el ámbito de la vía.  
Esta investigación tiene por objetivo determinar en qué medida influye la fibra de Agave 
americana tratada con óxido de calcio en la estabilización de suelos arcillosos, mediante 
las realizaciones de ensayos de laboratorio para determinar la densidad máxima seca, 
contenido óptimo de humedad, CBR y la ascensión capilar. La influencia se ha determinado 
mediante ensayos de laboratorio cuyos resultados fueron sometidos al análisis estadístico 
de regresión lineal múltiple. 
La hipótesis de esta investigación es que la fibra de Agave americana tratada con óxido de 
calcio influye de manera significativa en la estabilización de suelos arcillosos y del mismo 
modo en la densidad seca máxima, contenido óptimo de humedad, CBR y la permeabilidad 
de los suelos arcillosos.   
La presente investigación consta de 4 capítulos: 
En el Capítulo I se presenta el planteamiento del problema de investigación, objetivos, 
justificación, hipótesis y variables. 
El Capítulo II consta de marco teórico, antecedentes del problema, bases teóricas y la 
definición de términos básicos. 
El Capítulo III consta de la metodología de investigación, tipo de investigación, nivel de 
investigación, diseño de investigación, población, muestra y técnica e instrumentos de 
recolección de datos. 
El capítulo IV consta de resultados y discusión en el cual se muestran las tablas y gráficos 
resultantes de los ensayos de laboratorio, así como los resultados del procesamiento 



















PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 
 
1.1 Planteamiento del Problema 
 
Alrededor del mundo y en nuestro país nuestras vías que tenemos a nivel del territorio 
peruano son muy importantes para el desarrollo de las provincias, regiones y por ende el 
desarrollo de los países. De ahí es que emana la necesidad de concretar proyectos de 
infraestructura vial de acuerdo a los requerimientos de seguridad y capacidad. Es así que 
en la zona Noroccidental de la ciudad del Cusco existe un desarrollo vial en expansión, la 
cual cuenta con un suelo arcilloso que no es adecuado para la subrasante, de ahí parte la 
necesidad de estabilizar el suelo arcilloso utilizando óxido de calcio y el Agave americana 
que es un recurso abundante en esta zona y de la cual no se tiene ningún antecedente en 
el empleo de estos recursos en la estabilización de suelos arcillosos de la subrasante de un 
pavimento rígido. 
El proyecto vial es la calle Pachacutec el cual se encuentra en el sector denominado Tica 
Tica del distrito, provincia y región del Cusco. El suelo de esta vía es del tipo arcilloso, que 
no es apta para la construcción de pavimento dirigido ya no cumple los requisitos para hacer 
este tipo de construcciones. Es así mediante esta investigación se va a verificar el 
comportamiento físico - químico de la fibra tratada de Agave americana y del óxido de calcio 
en la estabilización de suelos arcillosos de la subrasante, ya que no se ha encontrado 
ningún estudio previo sobre en la utilización de Agave americana en la estabilización de 





Es en este sentido que la presente tesis trata de aplicar una fibra natural abundante en la 
zona como lo es el Agave americana, planta de la familia de los agaves conformada de 
hojas en roseta, gruesas y carnosas. 
Se le conoce más como el árbol de las maravillas, porque de él puede obtenerse “agua y 
vino, aceite, miel, arrope e hilo, agujas y otras cien cosas", como lo redactó el jesuita José 
de Acosta en su Historia Natural y Moral de las Indias. De las pencas del Agave americana 
se obtienen hilos para aprovechar en el tejido de costales, tapetes, morrales, ceñidores, 
redes de pesca y cordeles. (1) (p.18) 
Estas fibras de Agave americana serán dotadas de un tratamiento con óxido de calcio para 
mejorar su comportamiento mecánico como refuerzo del suelo de subrasante de la 
mencionada avenida. 
La utilización de Agave americana tratada con el óxido de calcio desde el punto de vista 
socio ambiental eleva la calidad de vida de los pobladores que habitan en el ámbito de la 
vía y de la misma manera al utilizar fibras naturales apoya en la conservación del medio 
ambiente ya que se deja de utilizar productos químicos que no son amigables con el medio 
ambiente. Del mismo modo se deja de depredar canteras ya que se utiliza el mismo suelo 
natural.  
Esta investigación desarrolla temas teóricos y prácticos que darán a conocer las bondades 
del Agave Americana en la estabilización de suelos arcillosos, que servirán como base para 
futuros trabajos de  investigaciones y como base de un nuevo método de estabilización de 
suelos arcillosos. 
 
1.1.1 Formulación del problema 
 
1.1.1.1 Problema general 
 
¿En qué medida influye la fibra de Agave americana tratada con óxido de calcio en la 
estabilización de suelos arcillosos en la subrasante de pavimentos rígidos en la ciudad de 
Cusco? 
1.1.1.2 Problemas específicos 
 
¿En qué medida influye la fibra de Agave americana tratada con óxido de calcio en la 
densidad máxima seca y el contenido óptimo de humedad de suelos arcillosos en la 





¿En qué medida influye la fibra de Agave americana tratada con óxido de calcio en la 
resistencia CBR de suelos arcillosos en la subrasante de pavimentos rígidos en la ciudad 
de Cusco? 
 
¿En qué medida influye la fibra de Agave americana tratada con óxido de calcio en la 




1.2.1 Objetivo general 
 
Determinar en qué medida influye la fibra de Agave americana tratada con óxido de calcio 
en la estabilización de suelos arcillosos en la subrasante de pavimentos rígidos en la ciudad 
de Cusco. 
 
1.2.2 Objetivos específicos 
 
Determinar en qué medida influye la fibra de Agave americana tratada con óxido de calcio 
en la densidad máxima seca y el contenido óptimo de humedad de suelos arcillosos en la 
subrasante de pavimentos rígidos en la ciudad de Cusco. 
 
Determinar en qué medida influye la fibra de Agave americana tratada con óxido de calcio 
en la resistencia CBR de suelos arcillosos en la subrasante de pavimentos rígidos en la 
ciudad de Cusco. 
 
Determinar en qué medida influye la fibra de Agave americana tratada con óxido de calcio 
en la permeabilidad de suelos arcillosos en la subrasante de pavimentos rígidos en la ciudad 
de Cusco. 
 
1.3 Justificación e importancia 
 
Justificación social 
La justificación desde el punto de vista socio ambiental al mejorar una vía de tránsito urbano 
es elevar la calidad de vida de los pobladores que residen en el ámbito de la vía, la 




dejándose de lado la utilización de otros productos químicos, así también se deja de 
depredar las canteras pues se utiliza el suelo que se encuentra in situ mejorándolo con 
fibras naturales y óxido de calcio. 
Justificación teórica 
La presente tesis servirá como referente teórico para futuras investigaciones que traten este 
tema, ya que en esta investigación se desarrollará temas teóricos y prácticos que darán a 
conocer las bondades de la Agave americana y el óxido de calcio en la estabilización de 
suelos arcillosos de la subrasante de la calle Pachacutec. 
Justificación metodológica 
La presente tesis se aprovechará como un ejemplo metodológico para que otros 
investigadores puedan indagar el comportamiento de las fibras de Agave americana y el 
óxido de calcio en la estabilización de suelos para ser probadas o tratada con otras 
sustancias, como por ejemplo asfalto u otros. 
Justificación técnica 
La presente tesis será de mucha utilidad ya que permitirá la construcción de obras de 
ingeniería civil, mediante la generación de conocimientos en base al estudio del 
comportamiento de la fibra de Agave americana y el óxido de calcio aplicado en la 
estabilización de suelos arcillosos de la subrasante en la construcción de pavimentos 
rígidos. 
 
1.4 Hipótesis  
 
1.4.1 Hipótesis General 
 
La fibra de Agave americana tratada con óxido de calcio influye significativamente en la 
estabilización de suelos arcillosos en la subrasante de pavimentos rígidos en la Ciudad de 
Cusco. 
 
1.4.2 Hipótesis Específicas 
 
La fibra de Agave americana tratada con óxido de calcio influye significativamente en la 
densidad máxima seca y el contenido óptimo de humedad de suelos arcillosos en la 
subrasante de pavimentos rígidos en la ciudad de Cusco. 
 
La fibra de Agave americana tratada con óxido de calcio influye significativamente en la 






La fibra de Agave americana tratada con óxido de calcio influye significativamente en la 
permeabilidad de suelos arcillosos en la subrasante de pavimentos rígidos en la ciudad de 
Cusco. 
 
1.5 Variables   
  
1.5.1 Variable independiente 
 
• Fibra de Agave americana. 
• Óxido de calcio. 
1.5.2 Variable dependiente 
 











































2.1 Antecedentes del problema 
 
2.1.1 Antecedente Internacional 
 
Para optar el título de ingeniero civil, sustentó su trabajo de investigación en la Universidad 
Católica de Colombia, la tesis “Estabilización de un suelo con cal y ceniza volante”. Con el 
objetivo de efectuar la estabilización química de un suelo (caolín), a través de la añadidura 
de cal y ceniza en distintos porcentajes para detallar la dosificación optima de estabilizante. 
Por medio de la resistencia a la compresión y a la fuerza de tracción, a través del análisis 
de la resistencia a la compresión y tracción del caolín con añadidura de cal y ceniza volante, 
para determinar el mejor comportamiento mecánico, características físico-mecánicos de 
suelo tipo caolín para su utilización en pavimentos y cotejar el comportamiento mecánico a 
la compresión y tracción del suelo estabilizado con añadidura de cal y ceniza volante. 
Obtuvo como resultado una estabilización óptima del suelo mediante la utilización de cal y 
ceniza. Llegando a las conclusiones que a través del análisis de los ensayos de compresión 
y tracción fue asequible plantear comparaciones con ambos materiales estabilizantes, en 
donde, se pudo ver que independientemente del porcentaje de añadidura de cal viva, fue 
notorio el progreso de la resistencia en dichos cuerpos de prueba, lo que permite refrendar 
la versatilidad de este material en la estabilización de tipo química en los suelos con altos 
contenidos de marga. No obstante, los parámetros de ahínco máximo y rigidez tienen una 




disuelta (secado), lo que podemos afirmar que apoya la idea de que este material 
irrefutablemente es una buena opción para el tratamiento de suelos, especialmente por el 
costo económico y facilidad en cuanto a su uso, De semejante forma, a tracción, la cal 
demostró un excelente comportamiento mecánico especialmente para la añadidura del 8%, 
de acuerdo a esto, se puede culminar que respecto a la muestra de control, la resistencia a 
la tracción aumentó, así podemos decir que mejoró el comportamiento de la muestra. (2)  
 
Para optar el título de ingeniero civil, sustentó en la Universidad Católica del Ecuador, la 
tesis “Estabilización de suelos expansivos con cal y cemento en el sector Calcical del 
Cantón Tosagua provincia de Manabí”. Con el objetivo de estabilizar el suelo expansivo del 
sector Calcical del Cantón Tosagua, por medio de la aplicación de cal y cemento, para 
disminuir su potencial de expansión. Se realizó mediante el análisis de las propiedades de 
los suelos expansivos del sector en el laboratorio, la determinación de las propiedades 
mecánicas de los suelos, la determinación del porcentaje óptimo de cal y cemento y 
mediante el análisis del costo de estabilización de suelos con cal y cemento. Se obtuvo 
como resultado que con el 3% de cemento se reduce el porcentaje de hinchamiento en un 
57%, por medio de la adhesión de 5% de cemento esta reducción es del 74%, y haciendo 
uso del 7% se logra una diminución de 87%. Usando un 3% de cemento se reduce el 
potencial de hinchamiento de alto a medio, en el 5% se alcanza una reducción de alto a 
bajo y con el 7% se disminuye el potencial de expansión de alto a muy bajo. Llegando a la 
conclusión de que la densidad máxima seca que alcanza el suelo se puede indicar que es 
menor a medida que se aumenta el porcentaje de estabilizante y la humedad óptima de 
compactación se incrementa, esto nos indica que con una energía de compactación menor 
se puede indicar que se llegará a alcanzar la densidad máxima seca que puede ofrecer el 
suelo, se logra entonces no solo disminuir el potencial de expansión, sino también el grado 
de compactación, utilizando la cal viva como agente estabilizador se logra reducir el 
porcentaje de hinchamiento de los suelos, con un 3% esta disminución es del 20%, con 5% 
de cal el porcentaje de hinchamiento se disminuye en un 40% y con el uso del 7% de 
estabilizante se alcanza reducciones de 57%. Por medio del uso de cal se logra disminuir 
el potencial de hinchamiento de alto a medio con 3 y 5% de estabilizante, y se alcanza un 
potencial de hinchamiento bajo con el 7% de cal. (3)  
 
Para optar el título de ingeniero civil, sustentó en la Universidad Autónoma de Nicaragua, 
la tesis “Estabilización de suelos cohesivos por medio de cal en las vías de la comunidad 
de San Isidro del pegón, municipio Potosí- Rivas”. Con la finalidad de estabilizar los suelos 




departamento Rivas, con una mezcla de cal hidratada. Su investigación se basó en 
determinar porcentajes de los materiales estabilizantes a usar y mediante los resultados de 
las pruebas de laboratorio obtuvo una mejora en las características de los suelos cohesivos. 
Llegando a dar una conclusión de que con un 9% de cal se conseguían las mejores 
condiciones de suelo cumpliendo con la mayor parte de las propiedades propuestas y que 
la expansión o hinchamiento es la propiedad con mayor repercusión en estos suelos, 
logrando una disminución del 61 por ciento con la adición óptima de cal. (4)  
 
Para optar el título de ingeniero civil, sustentó en la Universidad Técnica de Ambato, la tesis 
“Estudio del comportamiento de un suelo arcilloso estabilizado por dos métodos químicos 
(cal y cloruro de sodio”. Con el objetivo de analizar el comportamiento de un suelo arcilloso 
estabilizado con componentes químicos (cal y cloruro de sodio) en el laboratorio. El estudio 
se desarrolló mediante la identificación de las características del suelo natural, con cal y 
cloruro de sodio (resistencia máxima y resistencia admisible), determinación del porcentaje 
óptimo de cal y cloruro de sodio para la estabilización de suelos. Obteniéndose como 
resultado un suelo estabilizado con cal, arroja mejores resultados que el suelo estabilizado 
con cloruro de sodio. De esta manera llegó a la culminación de que porcentaje óptimo de 
Cal se evidenció que conserva mejor comportamiento que el porcentaje óptimo de Cloruro 
de Sodio, en todo su análisis la Cal demostró acatar casi con todos los parámetros para su 
aplicación de una subrasante, no obstante, otros parámetros como el Límite líquido y el Ph 
se aproximaron a sus valores máximos y mínimos  de cada uno de ellos, mientras tanto que 
el porcentaje de Cloruro de Sodio no demostró ser aplicado para una subrasante debido a 
que no cumplió con los parámetros  necesarios y se concluyó que el CBR del suelo 
estabilizado con Cal para los siguientes porcentajes de 7,5% y 12,5% con valores de 20,8% 
y 26% cumplen con lo fijado por las Especificaciones generales para la construcción de 
caminos y puentes del Ministerio de Obras Públicas de la República del Ecuador de la 
sección 402 (Mejoramiento de la subrasante) y son mayores que el CBR mínimo que es de 
20%. Mientras tanto se puede indicar que para el suelo estabilizado con Cloruro de Sodio 
no cumple con la especificación. (5)  
 
2.1.2 Antecedentes Nacionales 
 
Para optar el título de ingeniero civil, sustentó en la Universidad Nacional de Cajamarca, la 
tesis “Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo arcilloso”. Con el 
objetivo de evaluar el efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo 




en el límite líquido y límite plástico, el efecto de la cal en la densidad máxima seca y la 
evaluación del efecto de la cal en el valor relativo de soporte (CBR) del suelo arcilloso. Se 
llegó al resultado de que al adicionar cal en las muestras el CBR aumenta en un 421.57%. 
se concluye que para este tipo de suelo perteneciente a la subrasante la dosis de cal al 4% 
es la óptima para estabilizarla; con la adición de cal de 0%, 2%, 4% y 6% el comportamiento 
del límite liquido disminuye, teniendo su máxima disminución la muestra con cal al 4% con 
un 57.15. La muestra con cal al 0% tiene un límite líquido de 67.57; El límite plástico 
aumenta de acuerdo a la adición de cal logrando su máximo límite plástico de 47.60 con cal 
al 4%, el límite plástico menor es de 30.70 con cal al 0%; El CBR de diseño al 95% máximo 
se consigue con un porcentaje de cal de 4% con un valor de 11.48%. El CBR mínimo es de 
2.55% sin incrementat cal a la muestra, el cual está por debajo de 6 exigido para 
subrasantes según norma (MTC EM115). Este aumento del CBR de un 421.57%. (6)  
 
Para optar el título de ingeniero civil, sustentó en la Universidad Andina Nestor Cáceres, la 
tesis “Análisis experimental de suelos estabilizados con ceniza volante, cemento y cal para 
subrasante mejorada de pavimentos en la ciudad de puno”. Con el objetivo de evaluar el 
comportamiento de la aplicación de ceniza volante, cemento y cal para la estabilización de 
suelos y su empleo como material de subrasante mejorada. Llegando al resultado que la 
combinación de ceniza volante, cemento y cal con el suelo material de cantera es un método 
nuevo de estabilización mixta logra que un estabilizador compense la carencia del otro, la 
ceniza tiene propiedades de puzolana que ayuda a mejorar las propiedades mecánicas, el 
cemento ayuda al incremento de la resistencia y la cal tiene como propósito mejorara las 
características de trabajabilidad, reduciendo principalmente la plasticidad del suelo. Por lo 
tanto, mejora las propiedades físico mecánicas del material de cantera, entonces es factible 
su empleo como material estabilizador de suelos Grava Limosa (GM) para su uso como 
material de sub rasante y sub base mejorada. Llegó a definir una conclusión de que la 
mezcla de ceniza volante, cemento y cal con el material de cantera (GM) funciona como un 
material estabilizador reduciendo los efectos de plasticidad; teniendo una pérdida del Índice 
de Plasticidad para la M-03 en 7.63% y para la M-04 en 8.81%, con el proceso de 
estabilización, el material de cantera (GM) con la mezcla de ceniza volante – cemento - cal 
mejora las propiedades de resistencia, teniendo un aumento en el CBR del suelo para la M-
02 en, 38.3%, para la M-03 en 45.7% y para la M-04 en 51.1% e incrementa su densidad 
máxima seca para la M-02 en 0.025 kg/m3, para la M-03 en 0.029 kg/m3 y para la M-04 en 






Para optar el título de ingeniero civil, sustentó en la Universidad Peruana de Ciencias 
Aplicadas, la tesis “propuesta de estabilización con cal para subrasantes con presencia de 
suelos arcillosos en bofedales y su influencia en el pavimento rígido bajo la metodología de 
diseño AASHTO 93 aplicado al segmento 1 de la carretera Oyón-ambo”. Con el objetivo de 
determinar a través de un análisis comparativo las mejoras en el comportamiento de un 
suelo arcilloso de baja plasticidad a través de la explotación de cal como agente 
estabilizador para ser empleado en la carretera Oyón-ambo. El estudio se desarrolló 
efectuando ensayos al suelo natural para determinar el porcentaje excelente de cal que 
hace que el suelo arcilloso cumpla con las propiedades necesarias para que pueda ser 
utilizado en la construcción de subrasante de pavimentos rígidos, llevar a cabo los 
respectivos ensayos de laboratorio a las mezclas suelo-estabilizante (suelo-cal) siguiendo 
los métodos de las normas necesarias y definiendo la calidad de la subrasante a través de 
los resultados obtenidos en la prueba de valor de soporte de california (CBR) y diseñar el 
paquete estructural del pavimento rígido bajo la metodología AASHTO 93. Este estudio dio 
como resultado que los valores CBR de la mezcla suelo–cal obtenidos en esta investigación 
podrán servir como parámetro de comparación para estabilizar suelos con características 
similares, la aceptabilidad o rechazo de estos dependerá de las especificaciones para cada 
proyecto. Cabe subrayar que el CBR que se propone en la investigación ha tenido un curado 
solo de 7 días por probidades de tiempo, no obstante lo óptimo sería que se trabaje con un 
Cbr a 28 días para saber la máxima capacidad que la cal podría otorgar al suelo. Llegando 
a las subsiguientes conclusiones: Los ensayos de CBR realizados al suelo atrás y luego de 
estabilizar con 10% de cal en peso demuestran que utilizar Cal como metodología de 
estabilización de suelos arcillosos de baja plasticidad incrementa la capacidad de soporte 
del suelo; se ha pasado de CBR= 6% a CBR= 43.3% y de la misma manera se llegó a la 
conclusión de que un punto importante a decidir en el diseño es la optimización del material 
que conforma la capa de subbase la cual según la norma peruana del MTC recomienda un 
CBR mínimo de 60% para el nivel de servicio que tiene la vía en estudio y no 40% como la 
empresa encargada de llevar a cabo el expediente definitivo toma para el diseño. Por lo en 
el mejor de lo casos al conservar un CBR mayor se puede elegir por incrementar el espesor 
de la capa en alusión la cual influye directamente con la disminución del espesor del 
pavimento. Bajo este concepto se ha elaborado el tercer diseño respetando el CBR mínimo 
incrementando así el módulo de reacción de la subrasante. (8)  
 
Para optar el título de ingeniero civil, sustentó en la Universidad Tecnológica de los Andes, 
la tesis “Estabilización de suelos arcillosos con cal para el tratamiento de la subrasante en 




el suelo existente de los jirones de Molinopata y Santo Domingo de la urbanización San 
Luis, adicionando un porcentaje de cal y que este posteriormente pueda ser usado como 
capa de subrasante de un pavimento según las especificaciones y normas vigentes en 
nuestro país. El estudio se realizó en base a los siguientes métodos: Determinar las 
propiedades físico - mecánicas del suelo ya estabilizado, obtener un porcentaje de cal en 
base a dos métodos los cuales son el método de Eades & Grim para determinar el 
porcentaje de cal necesario para estabilizar el suelo y porcentaje de cal optimo el cual será 
obtenido mediante los ensayos de laboratorio y mediante la determinación de las 
propiedades físico - mecánicas del suelo ya estabilizado. Obteniéndose como resultado de 
que las muestras que se analizaron de la Urbanización San Luis Baja por ser vías urbanas 
se rigen al Reglamento Nacional de Edificaciones específicamente a la norma CE.010 
pavimentos urbanos en la que indica que el CBR para una capa de Subbase es de 80% y 
el CBR para una base es de 100%, Por lo tanto, los CBR del suelo natural no cumplen ya 
que su valor de CBR no es el adecuado para ser utilizado como Subbase o base. Fue por 
ello que mediante el uso de cal, se estabilizó químicamente el suelo con la finalidad de 
incrementar su capacidad de soporte CBR. Llegando a las siguientes conclusiones basado 
en los resultados obtenidos del laboratorio de suelos, se concluye que para la muestra 01 
se debe de añadir 8% de cal al suelo para incrementar para alcanzar un índice de CBR de 
145.00 y así ser utilizado como base para un pavimento. Mientras que en la muestra 02 por 
ser un suelo arena limosa el suelo no adquiere mayores capacidades portantes ya que al 
añadirle 8% de cal solo se incrementó el índice de CBR hasta 68.00 no cumpliendo con lo 
señalado en la norma CE.010. Cabe indicar que de acuerdo a las recomendaciones de la 
norma y de la bibliografía estudiada este tipo de suelos reaccionan de mejor manera con el 
cemento y La estabilización con cal provoca una mejora significativa en la textura y 
estructura del suelo mediante la reducción de la plasticidad y proporcionando ganancia de 
resistencia puzolánica. (9)  
 
En la revista técnica de la Asociación Española de la carretera. “Estabilización de suelos 
con cal: actuaciones previas a su ejecución”. Con el objetivo de sintetizar los cuatro 
elementos esenciales que constituyen el sistema: la cal, el suelo, la mezcla cal con suelo, 
de la misma manera las condiciones que debe cumplir el estudio previo a la formulación y 
administración de la cal para poder conseguir resultados deseables en la obra, en los 
materiales y de esta manera optimizar el consumo de cal. Los suelos son materiales 
naturales que podemos encontrar en el medio, que pueden estar constituido por diferentes 
partículas o granos que se podemos separarlos sencillamente por simple trituración o 




se pueden utilizar en la estabilización de suelos, la ventaja principal podemos indicar es la 
reducción del contenido de humedad de los suelos, la mezcla de la cal y suelo en la 
estabilización de suelos podemos verificar que los suelos excesivamente húmedos pueden 
secarse. Podemos llegar a una conclusión que una vez incorporada la cal a suelos arcillosos 
podemos comprobar en laboratorio que disminuye la humedad natural del suelo, disminuye 
el índice de plasticidad, un aumento del CBR.  Y también indicar que la estabilización de 
suelos arcillosos con cal se ha convertido en una alternativa muy ventajosa a los métodos 
tradicionales de construcción de pavimentos y otras infraestructuras, tanto desde el punto 
de vista técnico como económico, de esta manera el término de la ejecución de obras es 
rápida. (10)  
 
En la 117th LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and 
Technology: Industry, Innovation, And Infrastructure for Sustainable Cities and 
Communities. “Método de estabilización con cal en subrasantes para pavimentos rígidos 
diseñados por AASHTO 93 en proyectos viales con presencia de bofedales”. Con el objetivo 
de la presente investigación está orientada en la proposición de un método para mejorar la 
capacidad portante de los suelos en bofedales utilizando como agente estabilizador la cal.  
Esto fue estudiada en el Tramo I del proyecto Mejoramiento de la carretera Oyón- Ambo, 
con el propósito de estudiar la influencia que puede tener en el espesor del pavimento rígido; 
los suelos más convenientes para estabilización con cal son aquellos suelos que presentan 
mayor proporción de arcilla y con índice de plasticidad mayores a 10 y los  bofedales  son  
humedales  que  se  originan  a  más  de 3500  msnm  producto  de  las  lluvias,  deshielo  
de  glaciares  e infiltraciones  de  aguas  subterráneas  en  las  mesetas  andinas. En el 
tramo I de la carretera antes mencionada de 49km de pavimento rígido, se han identificado 
23 zonas de bofedales que deben ser mejoradas las cuales abarcan un total de 12247.38 
m3.  De estas 23 zonas se ha identificado la progresiva con mayor volumen de 
mejoramiento que comprende un total de 1800 m3 de suelo inadecuado para ser 
subrasante.  Se extrajo aproximadamente una muestra de material de 0.25 m3 a los cuales 
se le realizaron ensayos de granulometría, límites de Atterberg, Potencial de hidrógeno y 
California Bearing Ratio. Conclusión De los ensayos realizados a la muestra extraída de un 
bofedal del tramo I del proyecto se puede indicar que es una arcilla de alta plasticidad (IP> 
10) y alto contenido orgánico (CMO=4.8%), también se puede indicar que el 10% en peso 
seco es la adecuada para esta investigación ya que se vieron que al estabilizar con cal la 
subrasante del bofedal se obtiene un incremento de hasta siete veces la capacidad portante 





En el Informe. “estabilización de suelos con cal y ceniza volante”. Con el objetivo de 
determinar la resistencia a una tracción indirecta y compresión. Este trabajo se evaluó en 
laboratorio utilizando un suelo tipo caolín modificado con añadiduras de cal y ceniza 
volcánica al 2%, 4%, 6% y 8% con respecto a la masa total de la muestra y se realizó 
ensayos de caracterización de suelos. Dando como resultado demostrado que la 
incorporación del 4% de cal otorga una mejor resistencia al caolín en lo referente a 
esfuerzos y deformaciones máximas, mientras tanto la ceniza se presenta mejoramiento del 
suelo con porcentajes superiores al 2% e incluso podemos indicar que las muestras con 
ceniza volante se evidenciaron un mejor comportamiento a tracción. (12) (pp.2-7) 
 
En la Revista Ingenierías Universidad de Medellín. “Comportamiento de suelos residuales 
de diorita estabilizados con cal y su evolución en el tiempo”. Con el objetivo central del 
estudio, es el comportamiento de mezclas con varias proporciones de cal y suelos 
residuales de diorita con desiguales granulometrías, En total se ensayaron 576 probetas 
cilíndricas de 9.95 cm de diámetro y 20.5 cm de altura las cuales se conformaron a través 
de la mezcla de un suelo fino granular Mh con otro granular mezclados en proporciones 
fino/ grueso de 0%/100%, 10%/90%, 20%/80%, 30%/ 70%, 40%/60% y 50%/50%, en peso 
seco y asimismo se analizaron el comportamiento bajo solicitaciones estáticas por medio 
de ensayos de compresión simple, tracción indirecta (ensayo brasilero) y CBR (Índice de 
Soporte de California), realizados a probetas con varios contenidos de cal (3%, 6%, 9% y 
12% respectivamente), y el efecto de la edad de curado, fallándolas a los 7, 30, 60 y 90 
días. Dando como resultado de los ensayos de compresión simple y de tracción indirecta 
se aprecia que el contenido óptimo de cal para estos suelos se encuentra entre el 6% y el 
9% en peso y podemos indicar incluso que a pesar de haber tenido un reducido número de 
ensayos realizados de los ensayos de C.B.R se puede concluir que la capacidad de soporte 
del suelo estabilizado con cal, aumenta aproximadamente en un 200%. (13) (pp.1-13) 
 




2.2.1.1 Origen de los suelos 
 
Los granos minerales que constituyen la fase sólida de un agregado del suelo son el 
producto de la intemperización y la erosión de las rocas que podemos indicar que son de 





2.2.1.2 Clasificación de los suelos 
 
En la actualidad se utilizan dos sistemas de clasificación que utilizan la distribución 
granulométrica y la plasticidad de los suelos los cuales son comúnmente utilizados para 
aplicaciones ingenieriles. Se trata del American Association of State Highway Offi cials 
(AASHTO) y el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS). El sistema AASHTO 
es utilizado principalmente en carreteras, mientras tanto los ingenieros geotécnicos 
normalmente optan por utilizar el Sistema Unificado. 
 
2.2.1.2.1 Sistema de clasificación AASHTO 
 
El sistema de clasificación AASHTO clasifican los suelos en siete grupos principales: de A-
1 a A-7, los suelos que se clasifican entre los grupos A-1, A-2 y A-3 son materiales 
granulares, donde el 35% o menos de las partículas pasan a través del tamiz número 200, 
los suelos donde más del 35% pasa a través del tamiz Nro.  200 se clasifican en los grupos 
A-4, A-5, A-6 y A-7, estos son principalmente limos y materiales del tipo de arcilla. Este 
sistema de clasificación se basa en los siguientes criterios: (14) (p.78) 
 
1. Tamaño de grano 
Grava: fracción que pasa el tamiz de 75 mm y es retenida en el tamiz núm. 10   
(2mm). 
Arena: fracción que pasa el tamiz núm. 10 (2 mm) y es retenida en el tamiz núm.200  
(0.075 mm). 
Limo y arcilla: fracción que pasa el tamiz núm. 200 
 
2. Plasticidad  
Limoso: se aplica cuando las fracciones finas del suelo tienen un índice de 
plasticidad de 10 o menos.  
Arcilloso: se aplica cuando las fracciones finas tienen un índice de plasticidad de   
11 o más. 
3. Si se encuentran cantos y guijarros (tamaño mayor a 75 mm), se excluyen de la 
porción de la muestra de suelo en el que se hizo la clasificación. Sin embargo, se 





Tabla 1: Clasificación de materiales de carreteras subrasantes 
Fuente: (15) 
Para clasificar un suelo de acuerdo a la tabla anterior, los datos de las pruebas se aplican 
de izquierda hacia la derecha, el primer grupo de la izquierda en la que quepan los datos 
de prueba es la clasificación correcta. Se muestra un dibujo del rango del límite líquido y el 
índice de plasticidad de los suelos que se dividen en los grupos: A-2, A-4, A-5, A-6 y A-7. 
Para la estimación de la calidad de un suelo como un material de subrasante carretera, 








A-4, A-5, A-6 y A-7 
El índice de grupo viene dado por la siguiente ecuación: 
 
𝐼𝐺 = (𝐹 − 35)(0.2 + 0.005(𝐿𝐿 − 40)) + 0.01(𝐹 − 15)(𝑃𝐼 − 10) 
 
Donde: 
F = porcentaje pasado por el tamiz Nro. 200 
LL = límite líquido 
PI = índice de plasticidad 
El primer término de la ecuación (𝐹 − 35)(0.2 + 0.005(𝐿𝐿 − 40)), es el índice de grupo 
parcial determinado por el límite líquido y el segundo término, 0.01(𝐹 − 15)(𝑃𝐼 − 10), es el 
índice de grupo parcial determinado a partir del índice de plasticidad.  
 
1. Si la ecuación anterior da un valor negativo se tomará el valor de 0. 
2. El índice de grupo se redondea al número entero inmediato próximo. 
3. El índice de grupo de los suelos que pertenecen a los grupos: A-1-a, A- 1-b, A-2-4, 
A-2-5 y A-3 siempre es 0. 
4. Al calcular el índice de grupo para suelos que pertenecen a los grupos: A-2-6 y A-2-
7, utilice el índice de grupo parcial para PI, o 
𝐼𝐺 = 0.01(𝐹 − 15)(𝑃𝐼 − 10) 
 
2.2.1.2.2 Sistema Unificado de Clasificación de Suelo (SUCS) 
 
El Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) deriva de un sistema desarrollado 
por A. Casagrande para identificar y agrupar suelos en forma rápida en obras militares 
durante la guerra. Este sistema de clasificación divide a los suelos en dos grandes grupos 
suelos de granos gruesos y suelos de granos finos.  
Los suelos de grano grueso que son de grava y arena en estado natural con menos de 50% 
que pasa a través del tamiz núm. 200. Los símbolos de grupo comienzan con un prefijo de 
G o S. G es para el suelo de grava, y S para la arena o suelo arenoso. 
Suelos de grano fino con 50% o más que pasa por el tamiz núm. 200. Los símbolos de 
grupo comienzan con un prefijo de M, que es sinónimo de limo inorgánico, C para la arcilla 




otros suelos altamente orgánicos.  (14) (p.82) 
Otros símbolos que también se utilizan para la clasificación son: 
• W: bien clasificado 
• P: mal clasificado 
• L: baja plasticidad (límite líquido menor de 50) 
• H: alta plasticidad (límite líquido mayor de 50) 
 
2.2.1.2.2.1 Procedimiento de clasificación de suelos de granos gruesos 
 
Se debe determinar la distribución de partículas, clasificarlos como grava (G) si el 50% o 
más es retenida por el tamiz 5 mm (N°4)  y se clasifica como arena (S), si más del 50% de 
la fracción gruesa (> 0,08 mm) pasa por tamiz 5 mm (N°4). 
Y si menos del 5% en peso de la muestra pasa por tamiz 0,08 mm (N°200), se calcula 








    
 
Seguidamente se clasifica la muestra como grava adecuadamente graduada (GW) o arena 
aceptablemente graduada (SW) y si Cu es mayor que 4 es para las gravas y su Cu es mayor 
que 6 para las arenas y Cl está incluido entre 1 y 3. Seguidamente se clasifica la muestra 
como grava pobremente graduada (GP) o como arena pobremente graduada (SP) y si no 
se satisfacen los criterios de Cu y Cl para perfectamente graduada. Si más que el 12%, en 
peso, de la muestra de ensayo pasa por 0,08 mm (N°200), analice los valores del límite 
líquido (L.L) e índice de plasticidad (IP) a través de la línea "A" de la carta de plasticidad. 
Clasifique la muestra como grava limosa (GM) o arena limosa (Sm), si los resultados de los 
límites de consistencia muestran que los finos son limosos, en otras palabras, si al dibujar 
L.L versus Ip, este punto cae bajo la línea "A" o el IP es pequeño que 4, luego clasifique la 
muestra como grava arcillosa (GC), o arena arcillosa (Sc), si los finos son arcillosos, es 
decir, si al dibujar el w, versus IP, cae sobre la línea "A" y el IP es mayor que 7. Si el punto 
del límite líquido versus índice de plasticidad cae prácticamente en la línea "A" o está sobre 
esta línea, sin embargo, el índice de plasticidad está comprendido entre 4 y 7, dé 
clasificación doble tal como GM-GC o SM-SC. Si pasa por tamiz 0,08 mm (N°200) del 5 al 




y límites de consistencia, equivalentes como GW-GC o SP-SM. En casos indecisos, la regla 
es preferir a la clasificación de menos plasticidad. Por ejemplo, una grava con 10% de finos, 
un Cu de 20, Cu de 2,0 y un índice de plasticidad de 6, será clasificado como GW-GM en 
vez de GW-CG. (16) (p.39) 
2.2.1.2.2.2 Procedimiento de clasificación de suelos de granos finos 
 
El suelo se define su clasificación como una arcilla inorgánica (C) si al dibujar el punto de 
intersección del límite líquido frente al índice de plasticidad éste cae sobre la línea "A" y el 
índice de plasticidad es mayor que 7 de acuerdo a la siguiente figura. (16) (p.39) 
 
Fuente: (14) 
Figura 2: Gráfica de elasticidad 
 
Podemos indicar que si el límite líquido es menor que 50 y el punto L.L versus IP cae sobre 
la línea "A" y el IP es mayor que 7, se debe clasificar como arcilla inorgánica de baja a media 
plasticidad (CL) y definir también como arcilla de alta plasticidad (CH) si el Limite Líquido 
es mayor que 50 y el punto L.L versus IP cae sobre la línea A (Carta de plasticidad figura 
10). En caso que el límite líquido exceda a 100 o el IP exceda a 60, expanda la carta de 
plasticidad preservando las mismas escalas y pendiente de la línea "A". El suelo se clasifica  
como limo inorgánico (M), si al dibujar el punto L.L versus IP cae bajo la línea "A" o el IP es 
menor que 4, a menos que se sospeche que hay materia orgánica presente en cantidades 




orgánico cuando está húmedo y tibio), en cuyo caso se debe efectuar un segundo límite 
líquido con la muestra de ensayo secado al horno a una temperatura de 110 ± 5°C durante 
24 horas. Se clasifica como limo o arcilla orgánicos (O), si el límite líquido después del 
secado al horno, es menor que 75% del límite líquido de la muestra inicial determinado 
antes del secado. Clasifique el suelo como limo inorgánico de baja plasticidad (ML), o como 
limo o limo arcilla orgánicos de baja plasticidad (OL), si el límite líquido es menor que 50 y 
al dibujar L.L versus IP cae bajo la línea "A" o el IP es menor a 4. Se puede Clasificar el 
suelo como limo inorgánico de media a alta plasticidad (MH), o como una arcilla u limo arcilla 
orgánico de media a alta plasticidad (OH), sí el L.L. Es mayor que 50 y el punto dibujado de 
L.L versus IP cae bajo la línea "A" o el IP es menor a 4. Con la finalidad de indicar sus 
características de borde algunos suelos de grano fino deben clasificarse mediante 
simbología doble. Si el punto dibujado del L.L versus IP cae prácticamente en la línea "A" o 
sobre la línea "A" donde el Índice de Plasticidad tiene un rango de 4 a 7, el suelo debe tener 
clasificación doble tales como CL-ML o CH-OH. Si el punto dibujado de L.L versus IP cae 
prácticamente en la línea del límite líquido igual a 50, el suelo deberá tener clasificación 
doble tales como CL-CH o ML-MH. En casos inciertos la regla de clasificación favorece al 
más plástico. Por ejemplo, un suelo fino con un w= 50 y un índice de plasticidad de 22 se 























2.2.2 Estabilización de suelos 
 
La estabilización consiste en mezclar un suelo cohesivo o arcilloso con un aditivo para 
producir reacciones químicas que cementan las partículas de suelo, de tal manera que la 
resistencia del suelo aumenta de forma significativa, se dice que un suelo es estable cuando 
en estado seco o húmedo muestra una resistencia marcada y sostenida a la deformación 
cuando se le aplica cargas repetidas o continuas la resistencia se mide a través de valores 




capacidad de soporte o flexión bajo carga. (17) (p.14) 
Para la estabilización de suelos con cal se deben elaborar especímenes para el ensayo de 
compresión no confinada al contenido óptimo de humedad y densidad máxima seca, se 
determinara el % de óxido de calcio por peso seco de suelo y elaborar una gráfica de 
resistencia y % de cal, los suelos que se usen para la construcción de suelo-óxido de calcio 
deben estar limpias no deben tener más del 3% de materia orgánica y además se debe de 
reportar resultados de la capacidad de soporte según la metodología “California Bearing 
Ratio – CBR” (Relación de soporte de California) para evidenciar las mejoras. (18) (p.9) 
 
2.2.2.1 Estabilización de suelos con Óxido de Calcio 
 
El uso de la cal como corrector o estabilizador de suelos, ha alcanzado en los últimos años 
un papel preponderante. Ha evolucionado paulatinamente hasta alcanzar en la actualidad, 
a través de las constantes investigaciones un conocimiento más científico. 
El objetivo fundamental es mejorar las características viales de algunas subrasantes que 
no son aptas para la fundación de estructuras, mediante la adición de pequeños porcentajes 
de óxido de calcio, distribución uniforme en la masa del suelo, adecuada densificación y un 
efectivo curado. 
El uso del óxido de calcio contribuye notoriamente a aumentar su resistencia a los esfuerzos 
deformantes. 
El óxido de calcio provoca en los suelos arcillosos una notable disminución de plasticidad, 
una mayor trabajabilidad además provee buenas superficies de trabajo para la operación 
de los equipos, con lo que se pueden disminuir los plazos constructivos. 
Se puede concluir que el óxido de calcio se aplica en el campo vial en el mejoramiento de 
subrasantes y sub-bases de pavimentos, modificando las características perjudiciales e 
indeseables de los suelos arcillosos, reduciendo su plasticidad, el óxido de calcio produce 
una acción cementante adicional que se traduce en una mayor resistencia y una mayor 
durabilidad ante las cargas y los agentes climáticos. 
Las cantidades de óxido de calcio necesarias para la estabilización de suelos varía entre el 
1 % y de 8 a 10% en función del tipo de suelo y las solicitaciones de la estructura del 
pavimento. 
Por su buena impermeabilidad las mezclas de suelo y óxido de calcio constituyen 
excelentes superficies de trabajo, son poco afectadas por el agua, hecho que afecta 
notoriamente la economía de la construcción al aumentar el número de días útiles de trabajo 




prolongadas. (17) (p.121) 
 
2.2.2.2 Requisitos de los suelos de subrasante para su estabilización con 
óxido de calcio 
 
Para la estabilización los suelos deben cumplir los siguientes requisitos. (17) (p.136) 
 
Tabla 3: Requisito de suelos para la estabilización de la subrasante 
 
Fuente: (17) 
2.2.2.3 Requisitos que debe cumplir el agua 
 
El agua deberá ser limpia y libre de materia orgánica, álcalis y otras sustancias, puede ser 
agua potable; si no lo es, deberá cumplir los siguientes requisitos. (17) (p.136) 
 






Material que pasa el tamiz de 
4,75 mm (No. 4), mínimo (%) 
50 
Material que pasa el tamiz de 
0,075 mm (No. 200), mínimo (%) 
25 
Limpieza 
Limite líquido, mínimo (%) 40 
Índice de plasticidad, mínimo (%) 10 




Proporción de sulfatos, expresada 
como S04=, máximo (%) 
0.3 
Reactividad Alcali-Agregado: 
concentración Si02 y reducción de 
alcalinidad R 
Si02 ≤ R cuando R≥70 
Si02 ≤ 35 + 0,5 R cuando R < 70 
 
CARACTERÍSTICAS NORMAS DE ENSAYO ASTM REQUISITO 
PH D-1293 5.5 - 8.0 
Contenido de sulfatos, expresado como 





2.2.2.4 Pasos constructivos para la estabilización de subrasantes 
 
Según (17) la estabilización de suelos con óxido de calcio consta de los siguientes pasos. 
(17) (p.154) 
1. Escarificación y pulverización inicial. 
2. Aplicación del óxido de calcio. 
3. Mezcla preliminar y adición de agua. 
4. Periodo de fraguado. 
5. Mezclado final y pulverización. 
6. Compactación. 
7. Curado final. 
2.2.2.5 La modificación de los suelos arcillosos con óxido de calcio 
 
La adición de óxido de calcio a un suelo modifica su comportamiento por una conjunción de 
sus propiedades, entre ellas se tienen las siguientes manifestaciones   
a) Una modificación de la textura del suelo. 
b) Un incremento de su resistencia. 
Estos se producen según el tipo de suelos, su granulometría y mineralogía y del óxido de 
calcio utilizado. (19) (p.14) 
 
2.2.2.6 Mecanismos de interacción del óxido de calcio sobre un suelo 
 
Las mezclas de suelo arcilloso con óxido de calcio producen dos tipos de reacciones: (19) 
(p.4) 
a) Una modificación “inmediata” 
▪ Intercambio de iones entre la arcilla y la cal 
▪ Floculación de las partículas de arcilla 
▪ Reducción de la cantidad de agua absorbida por la arcilla 
b) Una mejora de las características resistentes del suelo a medio y largo plazo 





2.2.2.6.1.1 El intercambio iónico 
 
Cuando el óxido de calcio entra en contacto con las arcillas los cationes de calcio tienden a 
reemplazar a aquéllos que están absorbidos en la superficie de sus partículas, dispersos 
en lo que se ha llamado la capa doble, desplazan así a cationes monovalentes usuales en 
las arcillas naturales, como los de sodio, potasio o magnesio. (19) (p.5) 
 
2.2.2.6.1.2 Floculación y aglomeración de partículas 
 
El fenómeno del intercambio iónico por cationes de mayor valencia reduce el espesor de la 
capa doble de la arcilla. Ello genera que se reduzca pues la zona de alta presencia de 
cationes que separa una partícula de otra, tanto por concentración como por repulsión 
eléctrica; por tanto, se consigue que se aproximen las partículas y esto da lugar a nuevas 
fuerzas de atracción entre ellas. El hecho de que se pongan en contacto nuevas partículas 
de arcilla generan fuerzas de atracción entre ellas originando unas nuevas agrupaciones de 
partículas que antes estaban dispersas o separadas formando flóculos o conjuntos de 




Figura 3: Floculación y aglomeración de partículas 
 
2.2.2.6.1.3 Modificación de la textura y consistencia 
 
Este conjunto de mecanismos de alteración de la forma y distribución de las partículas se 
obtiene cuando un suelo arcilloso de comportamiento característico plástico, ante la adición 




a) Estabilización del desequilibrio eléctrico de las partículas que elimina la propensión 
a modificaciones en el suelo. 
b) Reducción de la importancia de la capa doble y del contenido de agua absorbida en 
torno a las partículas que reduce su susceptibilidad a los cambios de humedad; 
c) Aumento de los huecos en la masa suelo-cal con respecto al volumen inicial del 
suelo. 
d) Desorden de las partículas que le lleva a un comportamiento menos cohesivo 
basado en el rozamiento de las partículas del suelo. 
 
2.2.2.6.1.4 La reacción puzolánica 
 
Las arcillas son minerales que contienen en su estructura importantes cantidades de sílice 
y alúmina entre otros elementos de sustitución como: el hierro, magnesio, etc. En estas 
circunstancias es posible decir que las arcillas son productos naturales con propiedades 
puzolánicas. Estas propiedades se basan en que, bajo condiciones de pH altos pueden 
provocar un efecto consistente en la reacción de la cal con la sílice y alúmina para producir 
productos cementantes. (19) (p.7) 
 
2.2.3 Oxido de calcio 
 
Llamado también cal viva es un producto de color blanco, de apariencia amorfa, con un 
peso específico que varía entre 3, 18 y 3,40. Es una sustancia inestable, por tener gran 
avidez de agua, con la cual reacciona de la siguiente manera: 
𝑪𝒂𝑶 + 𝑯𝟐𝑶 = 𝑪𝒂(𝑶𝑯)𝟐 + 𝒄𝒂𝒍𝒐𝒓 
 
Esta reacción produce el Hidróxido de Calcio 𝑪𝒂(𝑶𝑯)𝟐 también llamada Cal Apagada, es 
tal la avidez con el agua que absorbe vapor de agua de la atmósfera y de las sustancias 
orgánicas cercanas produciendo efectos cáusticos, tal motivo hace que el manejo de la cal 
viva se haga peligrosa, ya que puede producir quemaduras. (17) (p.127) 
 
2.2.4 Agave americana 
 
El Agave americana posee es una fibra natural áspera, dura y resistente que se obtiene al 




adoptar la siguiente denominación: Fique, Agave, Sisal, Mezcal, Pita y Agave americana. 
El Agave americana es una planta perteneciente a la familia de los agavaceae, originaria 
de América Tropical, aunque se presenta, específicamente en las regiones andinas.  
Crece de manera natural o cultivada en zonas áridas y semiáridas, en terrenos arenosos, 
pedregosos y de baja productividad agrícola. Las fibras de Agave americana se localizan 
de manera longitudinal en las hojas del penco y son consideradas como una de las fibras 
naturales más resistentes. (21) (p.6) 
 
Figura 4: Agave americana 
 
2.2.4.1 Extracción de la fibra de Agave americana 
 
Las fibras vegetales se pueden extraer de diferentes partes de las plantas, como hojas, 
tallos, semillas y frutos de acuerdo la localización de la fibra en la planta, las fibras vegetales 
se clasifican en dos grandes grupos: Fibras blandas y fibras duras. Se extrae principalmente 
a partir de dos métodos: El primero de ellos se denomina enriado que consiste en poner la 
materia prima a remojo en unas balsas con agua estancada, o bien directamente en el curso 
de los ríos con poca corriente, este proceso puede durar entre 1-3 semanas, dependiendo 
de la cantidad de materia, mediante este se consigue el efecto de la degradación microbiana 
que descompone los tejidos dejando las hebras o hilos libres, luego estas fibras son lavadas 
y secadas al sol. El segundo método se denomina descortización, que consiste en separar 
la corteza de los tejidos vegetales a mano o mediante la utilización de maquinaria, 




químico, para ello se introduce la fibra en agua con soda caustica fosfatos u otros químicos, 




Figura 5: Extracción de la fibra de Agave americana 
 
2.2.4.2 Propiedades físico mecánicas de la fibra de Agave americana 
 
Según (23 pág. 35) señala que las fibras obtenidas de las plantas del Agave americana al 
ser sometidos a pruebas de tracción presentan una buena resistencia, esta resistencia es 
relativamente superior con respecto a otras fibras como el benote (fibras de coco). A 
continuación, se muestra la tabla de la prueba resistencia a la tracción en diferentes tipos 
de fibra. 










Fibra de Coco 112.6 N/g.m. 20.43% 
Abacá 215.9 N/g.m. 2.59% 




Las propiedades mecánicas (Módulo de elasticidad, esfuerzo a la ruptura) de la Agave 
americana, posee un módulo de tracción son de 7-22 GPa y la resistencia a la tracción 340- 
700 MPa. Estas dependen de las condiciones de medición como son (temperatura, 
humedad, dimensión de las fibras, cumplimiento, etc.). (23) (p.35)  
 
     Tabla 6: Propiedades físico mecánicas de la fibra de Agave americana 
 
Fuente: (23) 
2.2.5 Proctor modificado 
 
Con el desarrollo de rodillos pesados y su uso en la compactación en campo, la prueba 
Proctor estándar fue modificada para representar mejor las condiciones de campo. Esto se 
refiere a veces como la prueba Proctor modificada (Norma ASTM D-1557 y Norma AASHTO 
T 180). Para la realización de la prueba Proctor modificada se utiliza el mismo molde, con 
un volumen de 943.3 cm3, como en el caso de la prueba Proctor estándar. Sin embargo, el 
suelo es compactado en cinco capas por un martillo que pesa 44.5 N (masa = 4.536 kg) y 












60 - 80        54 ± 47 16.4 ± 8.2 2.9 ±1.2 
80 -100 65 ± 42 13.6 ± 11.9 1.9 ±0.6 
100 - 120 80 ± 12 22.3 ± 6.0 1.3 ± 0.2 
120 - 140 70 ± 21 19.1 ± 10.7 1.4 ± 0.3 




Figura 6: Martillos utilizados en las pruebas Proctor estándar y modificada 
Se utilizaron los siguientes datos para realizar cada uno de los cálculos. 
• Peso del molde = 1745 g 
• Volumen del molde = 348 cm3 
Del mismo modo se utiliza las siguientes ecuaciones: 
 
2.2.5.1 Peso específico 
 
• Peso de la muestra húmeda. 
𝑾. 𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝒉ú𝒎𝒆𝒅𝒂 = (𝑾.  𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝒉ú𝒎𝒆𝒅𝒂 +  𝒎𝒐𝒍𝒅𝒆) − (𝑾. 𝒎𝒐𝒍𝒅𝒆) 
 






 Mt  = Masa del espécimen húmedo y molde 
 Mmd  = Masa del molde de compactación 
 V  = Volumen del molde de compactación   
 
 
2.2.5.2 Contenido de humedad 
 
• Peso del agua. 
𝑾.  𝒅𝒆𝒍 𝒂𝒈𝒖𝒂 = (𝑾.  𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝒉ú𝒎𝒆𝒅𝒂 +  𝒕𝒂𝒓𝒂) − (𝑾.  𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝒔𝒆𝒄𝒂 +  𝒕𝒂𝒓𝒂) 
• Peso de la muestra seca 
𝑾. 𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝒔𝒆𝒄𝒂 = (𝑾. 𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝒔𝒆𝒄𝒂 +  𝒕𝒂𝒓𝒂) − 𝑾. 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒕𝒂𝒓𝒂 
• Contenido de humedad 
𝑪𝒐𝒏𝒕𝒆𝒏𝒊𝒅𝒐 𝒅𝒆 𝒉𝒖𝒎𝒆𝒅𝒂𝒅 (𝑾) =
𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒂𝒈𝒖𝒂







2.2.5.3 Peso específico seco 
 








ρd = Densidad seca. 
ρm = Densidad húmeda. 
W = Contenido de humedad. 
Utilizando estas ecuaciones se determina el contenido de humedad y la densidad seca de 
cada uno de los ensayos, mediante la obtención de estos datos se ha determinado la 
densidad seca máxima y el contenido óptimo de humedad de compactación, para lo cual se 
ha graficado una curva con los datos obtenidos, identificándose la DMS y el COH en el 
punto más alto de la curva graficada. 
 





2.2.6 Ensayo de CBR 
 
En CBR es un ensayo para determinar el índice de resistencia de los suelos denominado 
relación de soporte, que comúnmente es conocido como CBR. El ensayo se desarrolla en 
una muestra de suelo trabajado en el laboratorio de acuerdo a su humedad y densidad; 
pero también puede realizarse los ensayos en muestras inalteradas tomadas directamente 
del terreno. Este tipo de ensayo es utilizado para verificar la resistencia de la subrasante, 
subbase y material de base. (24) (p.248) 
 
2.2.6.1 Método del pistón en laboratorio 
 
Este método es utilizado para evaluar la resistencia de los suelos de la subrasante, base, 
subbase de pavimentos rígidos. 
 
2.2.6.1.1 Muestra  
 
“La muestra debe prepararse de acuerdo a los procedimientos indicados en la NTP 339.141 
ó NTP 339.142. Si toda la muestra pasa el tamiz de 19mm (3/4”) esta deberá usarse para 
preparar las muestras a compactar. Si existe material retenido en el tamiz de 19 mm (3/4”), 
debe ser reemplazado por una cantidad igual de muestra que pase el tamiz de (¾”) y que 
sea retenido en el tamiz Nº4” (24) (p.250) 
 
2.2.6.1.2 Equipos y materiales 
 
Los equipos y materiales que se utilizan en este ensayo son: (24) (p.248) 
a) Prensa que se utilizará para forzar la penetración del pistón.  
b) Molde de metal cilíndrico de 152,4mm ± 0,66 mm de diámetro interior y de 177,8 ± 
0,46 mm de altura, con un collar de metal de 50,8 mm (2,0") de altura y una placa de 
de 9,53 mm (3/8") de espesor. 
c) Disco circular como espaciador de 150,8 mm (5 15/16”) de diámetro exterior. 
d) Pisón de compactación. 
e) Aparato medidor compuesto por una placa de metal. 
f) Pesas que tengan una masa total de 4,54 kg y pesas ranuradas de metal cada una 




g) Pistón metálico de penetración de sección circular. 
h) Dos diales con recorrido  










2.2.6.2 Ensayo del Cono de Penetración Dinámico (DCP) 
 
Mediante este ensayo se evalúa la resistencia del suelo en el lugar donde se va realizar un 
proyecto con muestras inalterados. Este ensayo se realiza siguiendo la norma ASTM D 
6951-03.  (25) 
DCP es un equipo usado en el diseño de pavimentos para poder identificar las diferentes 
capas de suelo, en la figura 9 se puede verificar el cambio de pendiente que indica que 
cuanto más pronunciada sea indica una menor resistencia del suelo. Con la ayuda de este 
equipo se obtienen resultados inmediatos en el mismo lugar del proyecto. (26) 
 
                                    Fuente: (26)  
Figura 9: Curva DCP para diferentes capas de suelo. 
2.2.6.2.1 DCP según la norma ASTM D 6951-03 
 
Este instrumento mide la penetración de la varilla de 1 m de longitud como producto de los 
golpes producidos por un martillo de 8 kg en un suelo inalterado. 
Esta prueba proporciona una medida de la resistencia a la penetración en el mismo lugar 
del proyecto.  
Esta prueba se utiliza para determinar la resistencia del suelo a la penetración en el lugar 
del proyecto de un material para el control en la etapa de construcción de pavimentos. 
La profundidad de penetración del cono se mide después de realizar cada golpe y esta es 
registrada. 
La suma de la penetración es determinado de acuerdo al número de golpes registrada en 





2.2.6.2.1.1 Usos del DCP: 
 
a) Obtención del % CBR en el mismo lugar del proyecto. 
b) Es aplicado en construcciones como pavimentos. 
c) Se puede determinar la resistencia en suelos de grano fino y grueso. 
d) Determina la resistencia en el mismo lugar de suelos que se encuentran por debajo 
de la capa estabilizada 
Los datos se calculan de acuerdo a la cantidad de golpes y la penetración de la varilla, que 
varían de acuerdo a la resistencia del suelo (27) 
 
2.2.6.2.1.2 Descripción del equipo 
 
Está compuesto de un martillo de 8 kg, el cual se suelta desde una altura fija de 575 mm. 













Fuente: Norma (25). 






Según (28), este método de ensayo también nos indica la resistencia de los suelos 
inalterados o en materiales compactados, el promedio de penetración se puede determinar 
los valores de resistencia in-situ, así como el CBR, basado en la norma ASTM D6951, donde 
podemos verificar: 
 
Tabla 7: Correlaciones entre el índice PDC (mm/golpe) y el CBR 
 
 En las correlaciones, el término PDC significa “índice PDC” 
Fuente: Norma Invias (28). 
 
En la presente investigación se aplica la siguiente ecuación: 
 
𝑪𝑩𝑹 = 𝟐𝟗𝟐 ∗ (𝑷𝑫𝑪)−𝟏.𝟏𝟐 
 
 
2.2.6.3 NORMA ASTM: D1883 
 
Este ensayo tiene por objetivo determinar la resistencia que tiene el suelo compacto a la 
penetración se expresa como una relación entre la carga unitaria del suelo y la carga unitaria  
(29). 
Según la norma ASTM D 1883-07, el CBR es un ensayo de carga mediante un pistón 
metálico, para penetrar en un suelo compactado en un molde metálico a una velocidad de 
penetración compacto. Se define CBR como la relación entre la carga del pistón requerida 
en el suelo ensayado, y la carga unitaria requerida para penetrar la misma cantidad en el 
suelo. 
AUTOR CORRELACIÓN A OBSERVACIONES 
Kleyn y Van Heerden CBR = 428.5(PDC)-1.28 
 
 
No aplica a suelos CL con CBR 
< 10, ni a suelos CH 
 
Aplica a suelos CL con CBR < 10 
 
Aplica a suelos CH 
TRL Overseas Road 
Note 8 
CBR = 302(PDC)-1.057 
 
 
Cuerpo de Ingenieros 
(USA) 
CBR = 292(PDC)-1.12 
CBR = 58.8(PDC)-2.0 













Figura 11: Curva penetración versus esfuerzo del CBR 
 
En el CBR determinado en laboratorio indica que los especímenes de suelo se compactan 
con el equipamiento del ensayo Proctor, utilizando moldes de 6” de diámetro y martillo 
grande. La velocidad de penetración del pistón durante el ensayo es constante e igual a 
1.27 mm/min. 
 
Para determinar el CBR Sumergido en gabinete sin realizar el ensayo de sumergir el suelo 
compactado en agua se ha realizado según a la Norma ASTM D1883 (%) Ref. 1, la cual 
indica que se puede realizar ese cálculo mediante el índice de cono de penetración dinámico 











PDC=índice de Cono de Penetración Dinámico. 
 
2.2.7 Permeabilidad de suelos 
 
La permeabilidad de los suelos es la propiedad con la que el agua pasa a través de los 




continuos, estos vacíos existen en todos los suelos a pesar que han sido compactadas. 
2.2.7.1 Ascensión capilar 
 
Se le denomina a la altura que sube el agua en el suelo, debido a que el suelo es una gran 
red de vacíos que existen en su masa. Los vacíos en el suelo se comunican entre sí, cuando 
estos vacíos entran en contacto con el agua este se satura en la parte inferior y en la parte 
superior el agua ocupa los vacíos pequeños y los vacíos más grandes se quedan con aire. 
El agua ocupa los microporos que se mantienen en el suelo por la propiedad de la tensión 
superficial del agua, el agua se eleva por encima de su nivel hasta la zona no saturada. La 
capilaridad del agua en un suelo produce esfuerzos de tensión. Para que se presente 
capilaridad del agua del nivel freático, el suelo debe ser de grano fino, que permita que los 
poros sean tan pequeños como un tubo capilar, en un suelo grueso como la grava no se 
producirá el fenómeno de la capilaridad. (31) (pp.1-5) 
 
2.2.8 Análisis de regresión y correlación 
 
La regresión y la correlación son dos métodos que podemos indicar que están relacionadas 
mediante el cual se puede estimar un resultado. 
El análisis de correlación determina el grado de la relación entre dos variables y el análisis 
de regresión determina una ecuación describe dicho fenómeno. (32)  
 
2.2.8.1 Tipos de variables 
 
Variables independientes: Son aquellas variables que podemos manipular y decidir. 
Variables dependientes: Son aquellas variables que no se pueden manipular. 
2.2.8.2 Correlación  
 
La correlación se refiere al grado de variación que existente entre dos o más variables. Se 
dice que cuando se estudian dos o tres variables es de vital importancia determinar la 
medida de la dependencia entre esas variables (33). 
 
2.2.8.2.1 Métodos de Correlación 
 
Los métodos de correlación de Pearson y Spearman son técnicas que aplica el investigador 






2.2.8.3 Coeficiente de correlación de Pearson 
 
El coeficiente de correlación de Pearson es el mejor método y el más utilizado para 
estudiar el grado de relación lineal existente entre dos variables cuantitativas. Se le 






𝑥𝑖 e 𝑦𝑖: se refieren a las puntuaciones diferenciales de cada par. 
n: al número de casos.  
𝑆𝑥 y 𝑆𝑦:  a las desviaciones típicas de cada variable. 
 
El coeficiente de correlación de Pearson varía entre los valores -1 y 1: un valor de 1 indica 
relación lineal perfecta positiva; un valor de -1 indica relación lineal perfecta negativa (en 
ambos casos los puntos se encuentran dispuestos en una línea recta); un valor de 0 indica 
relación lineal nula.  
 
Los valores de la correlación de Pearson van desde -1 hasta 1, siendo los valores extremos 
los que indican mayor correlación entre variables, y siendo el 0 el punto que indica la no 
existencia de correlación. 
 
2.2.8.4 Coeficiente de correlación de Spearman (Rho de Spearman) 
 
 
Es una medida de asociación lineal que utiliza los rangos, este coeficiente es muy útil 
cuando el número de pares es pequeño (menor de 30). Mediante el Rho de Spearman es 
posible determinar la dependencia o independencia de dos variables. (34) 
 






n = la cantidad de sujetos que se clasifican. 




yi = el rango de sujetos i con respecto a una segunda variable. 
di = xi- yi 
 
di es la diferencia entre los rangos de X e Y  
El coeficiente de correlación varia desde -1 hasta +1, los valores cercanos a +1, indican que 
existe una fuerte relación entre variables, mientras los valores cercanos a -1 señalan que 
hay una fuerte relación negativa entre las variables. Cuando el valor es 0, no hay 
correlación. 




2.2.8.4.1 Tipos de correlación 
 
a) Correlación directa 
La correlación directa se produce cuando se aumenta a una de las variables la otra aumenta 
y a recta que le corresponde a la nube de puntos de la distribución es una recta creciente. 
 
b) Correlación inversa 
La correlación inversa se da cuando se aumenta una de las variables la otra disminuye y 
la recta que le correspondiente a la nube de puntos de la distribución es una recta 
decreciente. 
 
c) Correlación nula 
La correlación nula se da cuando no hay dependencia entre las por lo tanto no hay 
correlación y la nube de puntos tiene una forma redondeada. 
 
RANGO RELACIÓN 
-0.91 a -1.00 Correlación negativa perfecta 
-0.76 a -0.90 Correlación negativa muy fuerte 
-0.51 a -0.75 Correlación negativa considerable 
-0.11 a -0.50 Correlación negativa media 
-0.01 a -0.10 Correlación negativa débil 
0 No existe correlación 
+0.01 a +0.10 Correlación positiva débil 
+0.11 a +0.50 Correlación positiva media 
+0.51 a +0.75 Correlación positiva considerable 
+0.76 a +0.90 Correlación positiva muy fuerte 





d) Correlación curvilínea 





Figura 12: Ttipos de correlación 
 
2.2.8.5 Coeficiente de correlación 
 
Permite medir el grado de relación entre dos variables linealmente relacionados. 
• Para población: 
𝑟 =
𝑛𝛴𝑥𝑦 − 𝛴𝑥𝛴𝑦
√(𝑛𝛴𝑥2 − (𝛴𝑥)2)(𝑛𝛴𝑦2 − (𝛴𝑦)2)
 











n: número de pares de datos 
 
Siendo: 
























a) La correlación se encuentra entre (-1≤X≤1) 
b) La correlación puede ser positiva. 
c) La correlación puede ser negativa.  
d) La correlación puede ser nula. 
 
2.2.8.6 Coeficiente de Determinación 
 
Es el porcentaje de la variación total de la variable dependiente es explicada por la variable 
independiente. 
2.2.8.7 Análisis de Regresión 
 
Permite verificar la relación entre entre dos o más variables que nos señala la facilidad de 
ajuste del modelo lineal que mejor describe la relación y la mayor cantidad de puntos que 
están cerca de la línea de ajuste. 
Pasos: 
a) Selección de una función de relación correlativa. 
b) Estimación del grado de correlación  𝒓 , 𝒓𝟐 
c) Análisis de significancia, prueba t., y podemos decir que mide asociación correlativa 
Mediante el coeficiente de correlación (𝒓) podemos determinar la relación entre las 
variables. Pero esto no indica si la relación entre las variables es significativa desde el punto 
estadístico. 
Por tal razón se aplica la prueba de hipótesis, la hipótesis nula H0 señala que no existe una 
relación, por ende el coeficiente de correlación 𝒓  es igual a 0. Mientras que la hipótesis 
alternativa Ha señala que sí existe una relación significativa. 









Cálculo de t tabular (tt) el cual se obtiene de tablas de Tabla t-Student. Ver Anexo I. 
V = n – 2; V=grado de libertad, α = 1 – Probabilidad 
 
Decisión: 
tc tt   Entonces 0r =   no hay correlación 
 
tc tt   Entonces 0r    existe correlación 
 
2.2.8.7.1 Regresión Lineal 
 
Según (37) indica que una regresión lineal simple es cuando hay una sola variable de 
independiente una sola variable dependiente. Este es el modelo más sencillo y está basado 
en la suposición las dos variables se relacionan linealmente siguiendo la ecuación general 




X = Variable independiente. 
Y = Variable dependiente. 
 a = Valor de Y cuando X = 0 
 b = Variación de Y asociada a una variación de X. 
 
2.2.8.7.1.1 Estimación de parámetros 
 
















2.2.8.7.1.2 Gráficos residuales 
 
Dentro del proceso de regresión lineal, se les conoce como residuos a las diferencias entre 







Figura 13: Ejemplo de Diagrama de dispersión 
 
Por ejemplo, en el diagrama de dispersión mostrado se han identificado dos puntos que son 
el 19 y el 20. En el punto número 20 podemos observar que tiene un residuo negativo, ya 
que su valor en Y es menor que el valor en Y que se predijo, en el caso del punto número 
19 podemos observar que tiene un residuo positivo ya que el valor observado es mayor que 
el Y que se predijo. 
 
2.2.8.7.1.3 Valor-P (P – Valué) 
 
Se trata de un valor no arbitrario utilizado para rechazar una hipótesis nula (H0). 
Podemos conceptualizar que el valor-p, es un valor estadístico con la que podemos 
rechazar o aceptar la hipótesis nula (H0). (39). 
 
2.2.8.7.1.3.1 Cálculo  
 
Es posible calcular el valor-p a manualmente para ello se tiene que disponer de tablas de 
distribuciones que sean lo más precisas posibles.  
Gran parte de los programas estadísticos ya tienen el valor-p y del mismo modo los 
resultados de Mínimos Cuadrados Ordinarios. 
Para el cálculo del valor-p es necesario lo siguiente: 




• La distribución del estadístico de contraste y del mismo modo es necesario conocer 
sus parámetros.  
 
2.2.8.7.1.3.2 Regla de rechazo 
 
Si valor–p < nivel de significación => Se rechaza la hipótesis nula (H0).  
 
Si valor–p > nivel de significación => No rechazo la hipótesis nula (H0).  Según (39) 
 
2.2.8.7.2 Regresión lineal múltiple 
 
La regresión lineal simple se aplica cuando se necesita relacionar el valor de una variable 
independiente y con una sola variable dependiente X. Pero en el campo de la investigación 
en muchos casos se trabaja con más de una variable independiente. (37) 
La regresión lineal múltiple es utilizada cuando una variable dependiente (y), está en función 
de dos o más variables independientes (x1, x2, x3,…, xm). 
mmxaxaxaxaay +++++= ...3322110  
  
Donde:  
• m = # de variables independientes. 
• a0, a1, a2,…,am = parámetros que se debe de determinar. 
• p = m+1 = # de parámetros. 
 
2.2.8.7.3 Regresión lineal múltiple para “m” variables independientes 
 
Estimación de los parámetros 
Al igual que la regresión lineal usamos el método de los mínimos cuadrados para hallar los 
parámetros. 
mm xaxaxaxanay +++++= .......3322110  
mm xxaxxaxxaxaxayx 1313212
2
11101 ....... +++++=  
mm xxaxxaxaxxaxayx 2323
2
22211202 ....... +++++=  
.  .     . 
.  .     . 





3322110 ....... mmmmmmm xaxxaxxaxxaxayx +++++=  
Al solucionar estas ecuaciones se obtienen los parámetros requeridos. 
Error estándar del estimado para regresión múltiple 







; 𝑦 = 𝑎0 + 𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2+. . . . . +𝑎𝑚𝑥𝑚 
Donde: 
Se = Es el error estándar del estimado 
y = Los valores muéstrales de la variable dependiente  
𝑦 = 𝑎0 + 𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2+. . . . . +𝑎𝑚𝑥𝑚= Valores aproximados de la variable dependiente.  
e = 𝑦 − 𝑦 = Error entre el valor real y el determinado de la variable dependiente. 
n = Número de grupos. 
p = m+1 = Número de parámetros a estimar. 
n – p = Los grados de libertad.   
 
2.2.8.7.3.1 Coeficiente de determinación múltiple 
 
Es la que representa la proporción de la variación que es explicaca por las variables 
involucradas en la ecuación múltiple. 
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Coeficiente de correlación múltiple 
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2.2.9 Norma CE010 de pavimentos 
 
La Norma CE010 es aquella que establece todos los requisitos para el diseño, construcción, 
rehabilitación, mantenimientos y restauración de pavimentos rígidos. Desde el punto de 




su la vida de servicio. (40) (p.2) 
 
2.2.9.1 Contenido de humedad 
 
“El contenido de humedad (w) denominado también como contenido de agua, se define 
como la relación del peso de agua que contiene un determinado material entre el peso del 






𝑊𝑆 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 
𝑊𝑊 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 
 
2.2.9.2 Técnicas de investigación de campo 
 
Las técnicas de campo que se deben aplicar son los siguientes: 
 
a) Realización de calicatas. 
b) Determinación del Contenido de Humedad del Suelo. 
c) Determinación de la Densidad y el Peso Unitario del Suelo, mediante el Cono de 
Arena. 
d) Clasificación de Suelos mediante el método Visual y Manual. 
e) Ensayo para el uso del Penetrómetro Dinámico de Cono para determinar la resistencia 
del suelo para la construcción de pavimentos. 
Estas son las pruebas a las que se debe someter el suelo en el campo para asegurar la 
durabilidad de los pavimentos urbanos. (40) (p.4) 
 
2.2.9.3 Número de puntos de investigación de acuerdo al tipo de vía 
 
El número de puntos de investigación será de acuerdo con el tipo de vía según se indica 





Tabla 9: Número de puntos de investigación 
 
      Fuente: (40) 
2.2.9.4 Ensayos de laboratorio 
  
Resumen que dice la norma donde se aplica y cuáles son los ensayos mínimos que pide 
en una calle. 
 
2.2.10 Análisis granulométrico de suelos 
 
Mediante este procedimiento las muestras obtenidas en campo son secados seguidamente 
estas muestras se desmenuzan, de este se extrae una muestra representativa mediante el 
cuarteo manual, para suelos arenosos la cantidad mínima requerida es de 115 g de un suelo 
que pase o no por el tamiz Nº 10 (2,000 mm), en suelos limosos una cantidad mínima de 
65 g. (24) (p.41) 
 
Tabla 10: Determinación de la constante de suelos 
 
Fuente: (24) 
2.2.10.1 Procedimiento de análisis 
 
En primer lugar, se realiza el pesaje de la muestra de suelo secada que pasa a través de 
un tamiz Nº 10 (2,00 mm). Las porciones de material que pasan el tamiz Nº 10 (12,00 mm) 
se combinan completamente y por el método del cuarteo se separa aproximadamente 115 
g para suelos arenosos y 65 g para suelos limosos o arcillosos. Para determinar las 









   
Expresas 1 Cada 1000 
Arteriales 2 Cada 1200 
Colectoras 3 Cada 1500 
Locales 4 Cada 1800 
 
Ensayo Cantidad en gramos 
Límite Líquido 100 
Límite Plástico 15 
Límite de Contracción 30 





en dos partes utilizando el tamiz Nº 40 (425 mm) la fracción que pasa se usa para las 
determinaciones de las constantes de los suelos. (24) (p.42) 
 
2.2.11 Límites de Atherberg 
 
En el año de 1900 un científico de Suecia llamado Albert Mauritz Atterberg inventó un 
método para describir la consistencia de los suelos finos añadiéndolo diferentes contenidos 
de humedad. El descubrió que el suelo con un contenido de humedad muy bajo es muy 
quebradizo y cuando tiene un alto contenido de agua el suelo y el agua fluye. Llegando a la 
conclusión que dependiente del contenido de agua, el suelo se le puede dividir en cuatro 




Figura 14: Limites de Atherberg. 
 
2.2.11.1 Límite líquido (LL) 
 
Este valor es determinado mediante un aparado que consta en una copa de latón con una 
base de goma dura la copa de latón es operada por una manivela para esta prueba se 
coloca una muestra de suelo en la copa de latón seguidamente se realiza un corte en el 
centro de la muestra de suelo, usando la herramienta de ranurado. En el ensayo copa de 
latón se eleva por la manivela y cae una altura de 10 mm. El límite liquido se obtiene como 
el % de humedad necesario para cerrar la avertura de 12.7 mm a lo largo de la parte inferior 





Fuente: (14)  
Figura 15: Dispositivo de límite líquido y herramienta de ranurado 
2.2.11.2 Límite plástico 
 
Se define como EL % de humedad con la que el suelo al enrollarse en hilos de 3.2 mm de 
diámetro se quiebra. Esta prueba es muy simple de realizar mediante rodados repetidos de 










2.2.11.3 Límite de contracción 
 
Es definido cuando el suelo se contrae cuando se pierde agua gradualmente. A medida que 
pierde agua este alcanza un estado de equilibrio hasta el punto ya no dará lugar a ningún 
cambio de volumen adicional. El contenido de agua en % en el que el cambio de volumen 
cesa se define como límite de contracción. (14) (p.68) 
 
2.3 Definición de Términos Básicos 
 
2.3.1 Agave americana  
 
El Agave americana también conocido como Cabuya o Maguey, es una planta de hojas 
gruesas y carnosas que están dispuestas sobre un tallo corto cuya piña inferior no sobresale 
de la tierra, las hojas del Agave americana están cubiertas de espinas, se utiliza 
principalmente en la fabricación de sogas, para la elaboración de papel, filtros, colchones, 
tapetes y tapicería. (23) (p.34) 
 
2.3.2 Oxido de calcio  
 
Llamado también “Cal” que generalmente es relacionada a la construcción. Este compuesto 
es resultado de la piedra caliza pulverizada que es una roca compuesta por carbonato de 
calcio y magnesio las cuales poseen propiedades diferentes a la Cal, es fabricado en hornos 
a temperaturas de 1.000°C. El producto resultante de esta cocción se denomina cal viva, 
este producto es usado como Mortero, al mezclar con agua se convierte en cal hidratada” 
(41). 
 
2.3.3 Estabilización de suelos 
 
Se le denomina al mejoramiento de las propiedades físicas como la resistencia del suelo a 
través, esto se logra a través de la adición de productos químicos que pueden ser naturales 
o sintéticos. La estabilización generalmente se realiza para superficies rodadura de una 
carretera. (42) (p.12) 
 
2.3.4 CBR (California Bearing Ratio) 
 




de una masa de suelo”” (42 pág. 7). 
 
2.3.5 Suelo cohesivo  
 
Es aquel suelo que contiene pequeñas partículas y arcilla de tal manera que se adhiera a 
sí mismo. Un suelo es más cohesivo cando tiene mayor cantidad de arcilla (43). 
 
2.3.6 Granulometría  
 
La granulometría es una medida de cada uno de los tamaños normados en una escala 
granulométrica, es el proceso de hacer pasar las partículas por una serie de mallas de 
distintos diámetros  (44). 
 
2.3.7 Pavimento  
 
Es una estructura construida sobre la subrasante de la vía diseñada para resistir y distribuir 
los esfuerzos provocados por los vehículos. (42) (p.17) 
 
2.3.8 Pavimento rígido 
 
“Es la estructura construida utilizando cemento, agregados” (42) (p.17) 
 
2.3.9 Permeabilidad  
 
“Es la capacidad que posee un determinado material de permitir el paso del agua a través 




“Es una medida de la acidez o basicidad de una determinada solución. Los valores varian 
entre 0 y 14”. (42) (p.17) 
 
2.3.11 Subrasante  
 




2.3.12 Subbase  
 
“Es una de las capas de la estructura del pavimento esta se encuentra debajo de la capa 
de conocida como Base”. (42) (p.21) 
 
2.3.13 Suelo arcilloso 
 
“Es aquel suelo en el cual hay predominancia de arcilla”. (42) (p.21) 
 
2.3.14 Superficie de rodadura 
 
“Es la capa superficial de la estructura del pavimento que soporta directamente las cargas 
producidas por el tráfico”. (42) (p.21) 
 
2.3.15 Vía urbana 
 




“Se le conoce así al nivel de la superficie de rodadura”. (42) (p.19) 
 
2.3.17 Napa freática  
 
“Nivel superior del agua subterránea en el momento de la exploración. El nivel se puede dar 




“Toma de muestra que constituye la etapa inicial y fundamental para la adecuada 








que implican la modificación sustancial de la geometría y de la estructura del pavimento; así 
como la construcción y/o adecuación de los puentes, túneles, obras de drenaje, muros, y 
señalizaciones necesarias. (42) (p.16) 
 
2.3.20 Densidad máxima seca 
 
“Máximo valor de densidad seca definido por la curva de compactación para un esfuerzo 




“Partículas de roca o minerales cuyas dimensiones están entre 0.02 y 0.002 mm”. (42) (p.15) 
 
2.3.22 Limite liquido  
 
“Contenido de agua del suelo entre el estado plástico y el líquido de un suelo”. (42) (p.15) 
 
2.3.23 Limite plástico 
 




“Procedimiento de reducción del tamaño de una muestra”. (42) (p.9) 
 
2.3.25 Contenido de humedad 
 
“Volumen de agua de un material determinado bajo ciertas condiciones y expresado como 
porcentaje de la masa del elemento húmedo, es decir, la masa original incluyendo la 
sustancia seca y cualquier humedad presente”. (42) (p.8) 
 
2.3.26 Compactación  
 
“Proceso manual o mecánico que tiende a reducir el volumen total de vacíos de suelos, 






“Partículas finas con tamaño de grano menor a 2 μm (0,002 mm) provenientes de la 
alteración física y química de rocas y minerales”. (42) (p.4) 
 
2.3.28 Aglomerante  
 
“Material capaz de unir partículas de material inerte por efectos físicos o transformaciones 














3.1 Método de investigación 
 
La metodología de la esta investigación es científica. El método científico es un conjunto de 
procedimientos por los cuales se plantean los problemas científicos y se ponen a prueba 
las hipótesis y los instrumentos de trabajo investigativo.  
El método científico es un procedimiento para descubrir las condiciones en que se 
presentan sucesos específicos, caracterizado generalmente por ser tentativo, verificable, 
de razonamiento riguroso y observación empírica. (45) (p.28) 
 
3.2 Tipo de investigación  
 
Se trata de una investigación aplicada. 
A la investigación aplicada se le denomina también activa o dinámica, y se encuentra 
íntimamente ligada a la anterior, ya que depende de sus descubrimientos y aportes teóricos. 
Busca confrontar la teoría con la realidad. 
Es el estudio y aplicación de la investigación a problemas concretos, en circunstancias y 
características concretas. Esta forma de investigación se dirige a su aplicación inmediata y 






3.3 Nivel de investigación 
 
El nivel de investigación de la presente tesis es explicativo, según el nivel de investigación 
explicativa va más allá de la descripción de conceptos o fenómenos o del establecimiento 
de relaciones entre conceptos; están dirigidos a responder a las causas de los eventos 
físicos o sociales, se centra en explicar por qué ocurre un fenómeno y en qué condiciones 
se da éste, o por qué dos o más variables están relacionadas. 
Se va a determinar el efecto que tiene el uso de la fibra de Agave Americana tratada con 
óxido de calcio en la estabilización de suelos arcillosos, se explicará el mecanismo de 
interacción del óxido de calcio sobre un suelo arcillosos.  (46) 
 
3.4 Diseño de la investigación  
 
Se refiere a un estudio en el que se manipulan intencionalmente una o más variables 
independientes (supuestas causas antecedentes), para analizar las consecuencias que la 
manipulación tiene sobre una o más variables dependientes (supuestos efectos 
consecuentes), dentro de una situación de control para el investigador. (46) (p.129) 
 
El diseño es experimental debido ya que se aplicarán distintos tratamientos a los suelos y 
los tratamientos serán diferentes entre las muestras, algunas muestras se aplicarán 
longitudes de fibra distintas con tiempos de tratamiento de óxido de calcio distintos y en 
distintas dosis, luego se procederá a realizar los ensayos en el laboratorio de mecánica de 
suelos para determinar las propiedades físicas y mecánicas de cada muestra, con la 
finalidad de obtener el porcentaje óptimo de Agave americana y Óxido de calcio para la 
estabilización del suelo de la subrasante. 





M: Es la muestra de suelo arcilloso obtenido de las calicatas. 
PA: Propuesta de mejoramiento adicionando Agave Americana y Óxido de calcio. 
R: Resultado obtenidos de las diferentes pruebas de laboratorio. 
DR: Discusión de resultados. 




3.5 Población muestra 
 
3.5.1 Población  
 
Conforme lo definen los autores de investigación en ciencias sociales la población es un 
conjunto de personas o elementos que tienen características comunes, sin embargo, en la 
construcción de vías terrestres y especialmente en la geotecnia no es posible delimitar 
individuos u objetos como si fueran pacientes o entes sociales porque el suelo es altamente 
heterogéneo y viene en mezclas muy distintas a distancias cortas por lo que hablar de 
población en el área de geotecnia especialmente en bases y subrasantes carece de sentido. 
Sin embargo, podemos forzar el concepto de población para la presente investigación 
diciendo que la población es todo el suelo de la calle Pachacutec de la provincia del Cusco, 
que tiene una longitud de 450 m y un ancho de 6 m hasta la profundidad de 1.50 m esa 
sería la población si se quiere definir así. 
 
La población es el conjunto de todos los casos que concuerdan con una serie de 
especificaciones. (46) (p.174) 
 
3.5.2 Muestra  
 
La muestra es un subgrupo del universo o población del cual se recolectan los datos y que 
debe ser representativo de ésta. (46) (p.173) 
 
La norma de pavimentos urbanos CE 010 determina que como mínimo en una vía se hagan 
tres puntos de investigación, como es de esperas extraer el suelo de tres puntos en un 
material tan variable como es la sub rasante no es estadísticamente representativo no tiene 
fundamento estadístico para poder generalizar los resultados sin embargo, se pueden 
mejorar las precisiones de los cálculos si en lugar de excavar tres calicatas se extraen 
muestras con métodos menos destructivos en más puntos de la vía, en todo caso las 
muestras de suelo ya sea proveniente de tres calicatas o varios puntos deberán sumar en 
total unos 150 kilogramos de suelo.  
El máximo número de ensayos que se pretende realizar con esta tesis es el siguiente, 
número de longitudes de fibra (20 mm, 60 mm y 100 mm)  por tiempo (1 día y 4 días) por 
dosis de fibra (2%, 10% y 25%) por tres réplicas, incluyendo a este el ensayo de la muestra 
















Longitud de las fibras de 
Agave Americana tratada 
Dosis de fibra 
tratada (% de peso 
del suelo seco) 
Dosis de óxido de calcio (% 





















































3.6 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
 
• Método: La observación  





Peso del suelo 
(Gr) 
Dosis de fibra 
tratada (% de peso 
del suelo seco) 
Dosis de óxido de 
calcio (% de peso del 
suelo seco) 
N1 13 100 2700 0 0 
N2 7 20 2700 2 0 
N3 8 100 2700 6 0,5 
N4 3 60 2700 15 0,5 
N5 11 20 2700 0 1,5 
N6 10 60 2700 2 5 
N7 4 60 2700 15 0,5 
N8 9 100 2700 0 0 
N9 12 20 2700 2 0 
N10 5 100 2700 6 0,5 
N11 1 60 2700 15 0,5 
N12 6 20 2700 0 1,5 
N13 2 60 2700 2 5 






Peso del suelo 
(Gr) 
Dosis de fibra 
tratada (% de peso 
del suelo seco) 
Dosis de óxido de 
calcio (% de peso del 
suelo seco) 
N1 13 100 2700 0 0 
N2 7 20 2700 54 0 
N3 8 100 2700 162 13,5 
N4 3 60 2700 405 13,5 
N5 11 20 2700 0 40,5 
N6 10 60 2700 54 135 
N7 4 60 2700 405 13,5 
N8 9 100 2700 0 0 
N9 12 20 2700 54 0 
N10 5 100 2700 162 13,5 
N11 1 60 2700 405 13,5 
N12 6 20 2700 0 40,5 
N13 2 60 2700 54 135 





3.6.1 De campo: 
 
3.6.1.1 Excavación de calicatas 
 
Se realizaron calicatas de manera cuidadosa en tres diferentes puntos, cada una con 1.20m 
de altura y a una distancia de 70.0 m una de la otra. Este suelo servirá para realizar el 
análisis de laboratorio de mecánica de suelos, con el objetivo de determinar las propiedades 
físicas y mecánicas del suelo arcilloso y el tratamiento que se le debe dar para obtener un 
suelo adecuado para la construcción de la subrasante del pavimento rígido.  
          













CALICATA UBICACIÓN PROFUNDIDAD PROGRESIVA 
COORDENADAS UTM 
E N 
C-1 Calle Pachacutec 1,5 m 0 + 070 824257,365 8505298,350 
C-2 Calle Pachacutec 1,5 m 0 + 140 824326,387 8505310,010 





Figura 17: Ubicación de las calicatas 
 








Figura 19: Calicata C-2 
 
 
Figura 20: Calicata C-3 
3.6.2 Ensayos de laboratorio 
 
Se realiza el ensayo de Proctor modificado para determinar el contenido óptimo de humedad 
y la densidad máxima seca de compactación, el ensayo CBR para determinar la capacidad 
portante del suelo y el ensayo de permeabilidad. 
 




Después de la obtención de la fibra de Agave americana se procede a cortar en diferentes 














Figura 21: Fibra de Agave Americana cortada en diferentes longitudes 
 
3.6.2.1.2 Tratamiento del Agave americano 
 
El Agave americana en sus diferentes longitudes fue remojado en agua durante dos días, 
luego fue mezclado con el óxido de calcio como tratamiento para mejorar su 
comportamiento mecánico y dotarle de mayor vida útil al utilizarlo como refuerzo en la 
estabilización de suelos arcillosos. 
N° 
Longitud de la fibra 
de Agave Americana 
 
L-1 20 mm 
 
L-2 60 mm 
 







Figura 22: Tratamiento de la agave americana 
 
3.6.2.2 Determinación del tipo de suelo 
 
3.6.2.2.1 Granulometría  
 
Para determinar el tipo de suelo mediante el sistema SUCS se realizó el tamizado del suelo 
de la calicata 3 (C-3) de la progresiva 0 + 210 perteneciente a la calle Pachacutec. 
 
 
3.6.2.3 Ensayo Proctor modificado 
 
El objetivo de este ensayo es el determinar la máxima compacidad mediante la obtención 
de la densidad seca máxima y su humedad correspondiente, denominada óptima, que se 
puede conseguir con ese suelo en el laboratorio. 
El ensayo de Proctor modificado se realizó con la muestra de la calicata C-3, el cual fue 
mezclado con diferentes proporciones de fibra de Agave americana tratada, diferentes 
proporciones de óxido de calcio y diferentes proporciones de agua las cuales hacen un total 
de 14 ensayos las cuales fueron elegidas aleatoriamente de un total de 55 ensayos tal como 










Tabla 16: Numero de ensayos de Proctor modificado 
 
 
3.6.2.3.1 Pesaje de las muestras 
 
El pesaje de las muestras se hizo de acuerdo a la anterior tabla para cada ensayo por 
ejemplo para el ensayo N10 se realizó el pesaje de 2700 gramos de la muestra de suelo tal 



















Dosis de óxido 
de calcio  
(g) 
N0 15 0 2700 0 0 
N1 13 100 2700 0 0 
N2 7 20 2700 54 0 
N3 8 100 2700 162 13,5 
N4 3 60 2700 405 13,5 
N5 11 20 2700 0 40,5 
N6 10 60 2700 54 135 
N7 4 60 2700 405 13,5 
N8 9 100 2700 0 0 
N9 12 20 2700 54 0 
N10 5 100 2700 162 13,5 
N11 1 60 2700 405 13,5 
N12 6 20 2700 0 40,5 
N13 2 60 2700 54 135 





Del mismo modo se realizaron los pesajes de la fibra de Agave americana de acuerdo a las 




Figura 24: Pesaje de las muestras de Agave americana 
También se realizaron los pesajes del óxido de calcio de acuerdo a las proporciones que se 










3.6.2.3.2  Mezclado de muestras 
 
Una vez que se haya pesado las muestras se procedieron a ser mezcladas entre el suelo 




Figura 26: Mezclado de muestras 
 
3.6.2.3.3 Ensayo de compactación 
 
Se realizaron tres ensayos de compactación de la siguiente manera: 
• El primer ensayo se realiza con la mezcla exenta de agua. 
• El segundo ensayo se realiza con una mezcla añadida 100 gramos de agua. 
• El tercer ensayo se realiza con una mezcla añadida de 100 gramos más de agua. 
Una vez que se realiza cada una de las mezclas, el suelo resultante fue compactado en 







Figura 27: Ensayo de compactación 
 
Después de realizar la compactación se desarma el molde de compactación y se extrae el 
collar, luego se determinó el peso del molde más el suelo compactado, seguidamente se 




Figura 28: Pesaje de muestras de suelo compactado 
 
3.6.2.3.4 Secado de muestras de suelo compactado 
 







Figura 29: Secado de muestras de suelo compactado 
 
3.6.2.3.5 Pesaje de muestras secas de suelo compactado  
 
Una vez que el suelo se puso a secar durante 24 horas se procedió al pesaje de cada una 









































N11 2276.00 10 21.00 138.50 122.50 
N11 2397.00 27 21.30 120.70 106.20 
N11 2362.00 01 21.30 54.70 46.60 
N13 2355.00 B2 21.60 92.80 86.30 
N13 2432.00 703 21.50 77.40 69.90 
N13 2448.00 26 20.90 134.60 112.20 
N4 2296.00 12 21.00 85.30 76.80 
N4 2325.00 28 21.80 113.40 98.70 
N4 2390.00 23 20.50 106.70 89.80 
N7 2286.00 14 20.50 66.80 61.20 
N7 2297.00 32 22.10 111.40 96.50 
N7 2416.00 06 20.70 88.90 72.40 
N10 2336.00 21 21.60 83.80 75.10 
N10 2383.00 31 21.20 97.10 87.50 
N10 2424.00 30 20.90 90.90 76.40 
N12 2351.00 09 20.30 75.70 70.60 
N12 2484.00 07 20.70 88.60 78.50 
N12 2429.00 34 21.00 89.20 75.40 
N2 2344.00 37 21.30 76.80 71.50 
N2 2482.00 24 20.40 94.20 83.60 
N2 2439.00 22 20.90 99.40 84.10 
N3 2279.00 M1 11.90 57.00 52.20 
N3 2357.00 35 21.80 74.50 66.70 
N3 2397.00 B4 12.20 93.70 76.70 
N8 2422.00 M03 21.20 71.90 67.40 
N8 2510.00 29 21.30 95.00 84.80 
N8 2437.00 04 20.50 111.70 94.10 
N6 2366.00 LL2 21.20 55.40 52.10 
N6 2395.00 107 47.50 97.20 91.20 
N6 2425.00 38 21.10 92.40 79.30 
N5 2411.00 20 21.90 71.40 67.20 
N5 2495.00 03 20.70 68.10 61.70 
N5 2438.00 08 20.80 108.60 90.70 
N9 2352.00 18 21.30 60.80 57.10 
N9 2489.00 B3 11.60 48.00 43.00 
N9 2444.00 25 21.00 104.20 88.10 
N1 2429.00 LL1 21.30 58.10 54.70 
N1 2500.00 19 21.30 91.80 82.30 
N1 2449.00 15 21.10 121.00 101.20 




3.6.2.4 Ensayo CBR mediante el método PDC 
 
El ensayo del CBR se realizó por el método Penetrómetro dinámico de Cono (PDC) 
siguiendo los siguientes procedimientos. 
 
3.6.2.4.1 Pesaje de muestras 
 
Se realiza el pesado de los materiales como son: Suelo arcilloso, agua, oxido de calcio y 
fibra Agave americana tratada según dimensiones de acuerdo a la densidad máxima seca 
y el contenido óptimo de humedad (COH), tal como se muestra en la siguiente tabla. 
 


















N1 100 800 0 0 23 
N2 20 800 16 0 37 
N3 100 800 48 4 66 
N4 60 800 120 4 87 
N5 20 800 0 12 23 
N6 60 800 16 40 30 
N7 60 800 120 4 145 
N8 100 800 0 0 30 
N9 20 800 16 0 37 
N10 100 800 48 4 23 
N11 60 800 120 4 87 
N12 20 800 0 12 37 
N13 60 800 16 40 44 







Figura 31: Pesaje de muestras 
 
3.6.2.4.2 Mezclado de muestras 
 
Se realiza el mezclado de suelo arcilloso con fibra de agave americana tratada durante 60 
segundos, seguidamente se incrementa oxido de calcio y se vuelve a mezclar durante 60 
segundos y por último se incrementa la cantidad de agua optima y se culmina el mezclado 








3.6.2.4.3  Compactación de las muestras 
 
Se utiliza el molde y el mazo para el proceso de compactación, para lo cual se coloca en la 
quinta parte del molde la mezcla realizada en el paso anterior y compactar mediante 02 
golpes con el mazo, seguidamente se coloca las otras 2/5 partes con la mezcla y se da 02 
golpes con el mazo y sucesivamente hasta compactar las 05 capas. 
 
 
Figura 33: Molde compactado para el CBR 
 
3.6.2.4.4  Ensayo de penetración PDC 
 
Este ensayo se realiza mediante el siguiente procedimiento. 
 
a) El modelo consta de una varilla de acero de penetración de 16mm. de diámetro. 
b) En su extremo inferior un cono de acero temperado de 60 grados y 20mm. de 
diámetro. 
c) El PDC es introducido en el suelo por un martillo deslizante de 8Kg que cae desde 
una altura de 575mm. 
d) Para realizar las lecturas posee una regla de medición sujeta al instrumento por dos 
soportes, un soporte superior unido al yunque que sirve de referencia para las 
lecturas y un soporte inferior fijo a la regla y unido a la barra de penetración. 
e) Después de haber realizado la compactación con el mazo en un total de 5 capas 
procedemos a utilizar este instrumento, colocamos dentro del molde el cono de 
penetración para luego soltar de una altura de 575mm un martillo de 8kg para luego 
realizar la lectura nro. 01 de penetración y seguidamente procedemos con el mismo 








Figura 34: Ensayo de penetración PDC 
 











N11 6.90 7.85 8.55 
N13 5.80 6.75 7.30 
N4 4.65 5.20 5.70 
N7 5.40 6.50 7.55 
N10 5.40 5.85 6.15 
N12 7.80 8.40 8.85 
N2 7.45 8.00 8.50 
N3 6.95 7.70 8.40 
N8 7.60 8.25 8.75 
N6 7.50 8.20 8.65 
N5 7.95 8.55 8.90 
N9 7.80 8.40 8.80 
N1 7.85 8.40 8.85 





3.6.2.5 Ensayo de ascensión capilar 
 
3.6.2.5.1 Pesaje de muestras 
 
Se realiza el pesado de los materiales como son: Suelo arcilloso, agua,  oxido de calcio y 
fibra de agave america tratada según dimesiones de acuerdo a la DSM y la COH. 





















N1 100 800 0 0 23 
N2 20 800 16 0 37 
N3 100 800 48 4 66 
N4 60 800 120 4 87 
N5 20 800 0 12 23 
N6 60 800 16 40 30 
N7 60 800 120 4 145 
N8 100 800 0 0 30 
N9 20 800 16 0 37 
N10 100 800 48 4 23 
N11 60 800 120 4 87 
N12 20 800 0 12 37 
N13 60 800 16 40 44 





3.6.2.5.2 Mezclado de muestras 
 
Se realiza el mezclado de suelo arcilloso con fibra de agave americana tratada durante 60 
segundos, seguidamente se incrementa oxido de calcio y se mezcla durante 60 segundos 
y por último se incrementa la cantidad de agua optima y se culmina el mezclado nuevamente 
durante 60 segundos. 
 
 
Figura 36: Mezclado de muestras para el ensayo de ascensión capilar 
 
3.6.2.5.3  Compactación de muestras para el ensayo de ascensión capilar 
 
Para la compactación se utiliza el molde y el mazo para lo cual se coloca la quinta parte 
del molde la mezcla realizada en el paso anterior y se compacta dándole 02 golpes con el 
mazo, seguidamente se coloca las otras 2/5 partes con la mezcla y se da 02 golpes con el 
mazo y sucesivamente hasta llegar hasta 05 capas. 
 




3.6.2.5.4  Desmolde de las muestras compactadas 
 
Se realiza el desmolde de las muestras compactadas utilizando una prensa o gata, luego 
se obtiene un molde cilíndrico de muestra compactada, seguidamente esta muestra es 
colocada al horno de secado durante 72 horas a 250 °C. 
 
   
 
Figura 38: Muestras de suelo compactado para el ensayo de ascensión capilar 
 
3.6.2.5.5 Ensayo de ascensión capilar 
 
Se retiró los moldes cilíndricos del horno y se colocaron en una bandeja contenida con 
agua de 1 cm de altura, se colocaron todas las muestras al mismo tiempo, durante 1 hora 
para verificar la ascensión capilar, pasado el tiempo de 1 hora se procede a medir en 



























3.6.3 Procesamiento de datos 
 
• Procesamiento de la información recolectada 
• Procesamiento de resultados obtenidos 





















N1 41.91 39.56 40.74 
N2 71.72 81.09 76.41 
N3 67.38 57.28 62.33 
N4 61.22 68.03 64.63 
N5 64.18 68.62 66.40 
N6 75.00 83.28 79.14 
N7 63.25 60.40 61.83 
N8 47.10 44.80 45.95 
N9 60.15 63.89 62.02 
N10 85.60 78.95 82.28 
N11 43.56 39.26 41.41 
N12 57.87 64.62 61.25 
N13 49.09 50.25 49.67 












RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
4.1 Resultados 
4.1.1 Clasificación de suelo 
 
4.1.1.1 Granulometría  
 
La granulometría nos va a servir para la clasificación de suelo mediante el sistema de 
clasificación SUCS. 
 


















- (mm) (gr) (gr) (%) (%) (%) 
3" 75.000 0.00 3.00 1.07 1.07 98.93 
2" 50.000 0.00 3.00 1.07 2.14 97.86 
1 1/2" 37.500 0.00 3.00 1.07 3.20 96.80 
1" 25.000 0.00 3.00 1.07 4.27 95.73 
3/4" 19.000 0.00 3.00 1.07 5.34 94.66 
3/8" 9.500 0.00 3.00 1.07 6.41 93.59 
No 004 4.750 0.00 3.00 1.07 7.47 92.53 
No 010 2.000 0.00 3.00 1.07 8.54 91.46 
No 020 850 0.00 3.00 1.07 9.61 90.39 
No 040 425 0.00 3.00 1.07 10.68 89.32 
No 060 250 0.00 3.00 1.07 11.74 88.26 
No 100 150 0.00 3.00 1.07 12.81 87.19 
No 200 75 0.00 3.00 1.07 13.88 86.12 
Platillo 242.00 242.00 86.12 100.00 0.00 









4.1.1.2 Límites de consistencia 
 
Mediante los límites de consistencia se ha determinado el límite (LL) y el límite plástico (LP) 
para encontrar el valor del índice plástico (IP). 
 










N° DE ENSAYO 1 2 3 4 
1 N° recipiente 100 119 108 43 
2 N° golpes 51 33 21 8 
3 W recipiente (gr) 47.30 46.60 47.40 46.90 
4 W recipiente sw (gr) 66.80 63.70 67.70 77.50 
5 W recipiente s (gr) 63.30 60.40 63.10 70.20 
6 W w  :  4-5 (gr) 3.50 3.30 4.60 7.30 
7 W s  :  5-3 (gr) 16.00 13.80 15.70 23.30 
8 w  :  100*6/7 (%) 21.88 23.91 29.30 31.33 






Figura 41: Diagrama de fluidez  
 
Tabla 25: Limite plástico 
 
 
4.1.1.3 Clasificación del suelo 
 
La clasificación del suelo por el sistema SUCS se realizó mediante la utilización de la 
granulometría del suelo, en nuestro caso la tabla de granulometría del suelo nos muestra 
que el porcentaje de suelo que pasa por el Tamiz N° 200 es igual 86.12%, esto significa 
que más del 50% pasa por el tamiz N° 200, lo que indica que de acuerdo a la granulometría 
se trata de un suelo fino. 




LIMITE PLÁSTICO (LP) 
1 No recipiente Q3 Q3 Q3 Q3 
2 W recipiente (gr) 10.80 10.80 10.80 10.80 
3 W recipiente sw (gr) 17.20 17.20 17.20 17.20 
4 W recipiente s (gr) 16.60 16.60 16.60 16.60 
5 W w  :  3-4 (gr) 0.60 0.60 0.60 0.60 
6 W s  :  4-2 (gr) 5.80 5.80 5.80 5.80 
7 LP  :  100*5/6 (%) 10.34 10.34 10.34 10.34 





Con los resultados de los límites de consistencia se determinó el índice de plasticidad la 
cual arrojó el siguiente resultado: 
 
𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃 = 27.37 − 10.34 = 17.03% 
 
Obtenido este resultado determinamos el tipo de suelo de acuerdo a la carta de plasticidad, 




Figura 42: Tipo de suelo de acuerdo a la carta de plasticidad 
 
Según a la carta de plasticidad del sistema de clasificación SUCS se clasifica como Arcilla 
Limpia (CL) de baja plasticidad. 
 
4.1.2 Influencia de la fibra de Agave americana tratada con oxido de calcio 
en la máxima densidad máxima seca y en el contenido óptimo de 
humedad de suelos arcillosos en la subrasante de pavimentos rígidos 
en la ciudad de Cusco 
 
Para la determinación de la Densidad máxima seca el Contenido Óptimo de Humedad se 
realizó el ensayo Proctor modificado a cada una de las combinaciones de muestras, cuyos 







4.1.2.1 Proctor modificado 
 
Después de haber realizado cada uno de los ensayos se obtuvieron los resultados, estos 
datos fueron procesados siguiendo cada uno de los procesos de acuerdo a la norma ASTM 
D-1557.  
Utilizando estas ecuaciones de esta norma se ha podido determinar el contenido de 
humedad y la densidad seca de cada uno de los ensayos, mediante la obtención de estos 
datos se ha determinado la densidad máxima seca y el contenido óptimo de humedad de 
compactación. 
 
4.1.2.1.1 Obtención de la densidad máxima seca y el contenido óptimo de 
humedad 
 
a) Muestra N11 
 
Tabla 26: Resultados del ensayo Proctor modificado de la muestra N11 
 
ENSAYO Nº 1 2 3 
PESO ESPECIFICO 
Peso de muestra húmeda + molde g 2276 2397 2362 
Peso del molde g 1745 1745 1745 
Peso de la muestra húmeda g 531 652 617 
Volumen del molde cm3 348 348 348 
Densidad húmeda g/cm3 1,526 1,874 1,773 
CONTENIDO DE HUMEDAD 
Tara Nº 10 27 1 
Peso muestra húmeda + tara g 138,50 120,70 54,70 
Peso muestra seca + tara g 122,50 106,20 46,60 
Peso del agua g 16,00 14,50 8,10 
Peso de la tara g 21 21,3 21,3 
Peso de la muestra seca g 101,5 84,9 25,3 
Contenido de humedad  % 15,8 17,1 32,0 
PESO ESPECIFICO SECO 






Figura 43: Gráfica del ensayo Proctor modificado de la muestra N11 
 
b) Muestra N13 
































ENSAYO Nº 1 2 3 
PESO ESPECIFICO 
Peso de muestra húmeda + molde g 2355 2432 2445 
Peso del molde g 1745 1745 1745 
Peso de la muestra húmeda g 610 687 700 
Volumen del molde cm3 348 348 348 
Densidad húmeda g/cm3 1,753 1,974 2,011 
CONTENIDO DE HUMEDAD 
Tara Nº B2 703 26 
Peso muestra húmeda + tara g 92,80 77,40 134,60 
Peso muestra seca + tara g 86,30 69,90 112,20 
Peso del agua g 6,50 7,50 22,40 
Peso de la tara g 21,6 21,5 20,9 
Peso de la muestra seca g 64,7 48,4 91,3 
Contenido de humedad % 10,0 15,5 24,5 
PESO ESPECIFICO SECO 







Figura 44: Gráfica del ensayo Proctor modificado de la muestra N13 
 
c) Muestra N4 
Tabla 28: Resultados del ensayo Proctor modificado de la muestra N4 
 



















ENSAYO   Nº 1 2 3 
PESO ESPECIFICO 
Peso de muestra húmeda + molde g 2296 2325 2390 
Peso del molde g 1745 1745 1745 
Peso de la muestra húmeda g 551 580 645 
Volumen del molde cm3 348 348 348 
Densidad húmeda g/cm3 1,583 1,667 1,853 
CONTENIDO DE HUMEDAD 
Tara Nº 12 28 23 
Peso muestra húmeda + tara g 85,30 113,40 106,70 
Peso muestra seca + tara g 76,80 98,70 89,80 
Peso del agua g 8,50 14,70 16,90 
Peso de la tara g 21 21,8 20,5 
Peso de la muestra seca g 55,8 76,9 69,3 
Contenido de humedad % 15,2 19,1 24,4 
PESO ESPECÍFICO SECO 








Figura 45: Gráfica del ensayo Proctor modificado de la muestra N4 
 
d) Muestra N7 
Tabla 29: Resultados del ensayo Proctor modificado de la muestra N7 
 




















ENSAYO Nº 1 2 3 
PESO ESPECÍFICO 
Peso de muestra húmeda + molde g 2286 2297 2416 
Peso del molde g 1745 1745 1745 
Peso de la muestra húmeda g 541 552 671 
Volúmen del molde cm3 348 348 348 
Densidad húmeda g/cm3 1,555 1,586 1,928 
CONTENIDO DE HUMEDAD 
Tara Nº 14 32 06 
Peso muestra húmeda + tara g 66,80 111,40 88,90 
Peso muestra seca + tara g 61,20 96,50 72,40 
Peso del agua g 5,60 14,90 16,50 
Peso de la tara g 20,5 22,1 20,7 
Peso de la muestra seca g 40,7 74,4 51,7 
Contenido de humedad % 13,8 20,0 31,9 
PESO ESPECÍFICO SECO 








Figura 46: Gráfica del ensayo Proctor modificado de la muestra N7 
 
e) Muestra N10 
























ENSAYO Nº 1 2 3 
PESO ESPECÍFICO 
Peso de muestra húmeda + molde g 2336 2383 2424 
Peso del molde g 1745 1745 1745 
Peso de la muestra húmeda g 591 638 679 
Volumen del molde cm3 348 348 348 
Densidad húmeda g/cm3 1,698 1,833 1,951 
CONTENIDO DE HUMEDAD 
Tara Nº 21 31 30 
Peso muestra húmeda + tara g 83,80 97,10 90,90 
Peso muestra seca + tara g 75,10 87,50 76,40 
Peso del agua g 8,70 9,60 14,50 
Peso de la tara g 21,6 21,2 20,9 
Peso de la muestra seca g 53,5 66,3 55,5 
Contenido de humedad % 16,3 14,5 26,1 
PESO ESPECIFICO SECO 









Figura 47: Gráfica del ensayo Proctor modificado de la muestra N10 
 
f) Muestra N12 
Tabla 31: Resultados del ensayo Proctor modificado de la muestra N12 
 
 
























ENSAYO Nº 1 2 3 
PESO ESPECIFICO 
Peso de muestra húmeda + molde g 2351 2484 2429 
Peso del molde g 1745 1745 1745 
Peso de la muestra húmeda g 606 739 684 
Volumen del molde cm3 348 348 348 
Densidad húmeda g/cm3 1,741 2,124 1,966 
CONTENIDO DE HUMEDAD 
Tara Nº 9 7 34 
Peso muestra húmeda + tara g 75,70 88,60 89,20 
Peso muestra seca + tara g 70,60 78,50 75,40 
Peso del agua g 5,10 10,10 13,80 
Peso de la tara g 20,3 20,7 21 
Peso de la muestra seca g 50,3 57,8 54,4 
Contenido de humedad % 10,1 17,5 25,4 
PESO ESPECÍFICO SECO 








Figura 48: Gráfica del ensayo Proctor modificado de la muestra N12 
 
 
g) Muestra N2 

























ENSAYO Nº 1 2 3 
PESO ESPECÍFICO 
Peso de muestra húmeda + molde g 2344 2482 2439 
Peso del molde g 1745 1745 1745 
Peso de la muestra húmeda g 599 737 694 
Volúmen del molde cm3 348 348 348 
Densidad húmeda g/cm3 1,721 2,118 1,994 
CONTENIDO DE HUMEDAD 
Tara Nº 37 24 22 
Peso muestra húmeda + tara g 76,80 94,20 99,40 
Peso muestra seca + tara g 71,50 83,60 84,10 
Peso del agua g 5,30 10,60 15,30 
Peso de la tara g 21,3 20,4 20,9 
Peso de la muestra seca g 50,2 63,2 63,2 
Contenido de humedad % 10,6 16,8 24,2 
PESO ESPECÍFICO SECO 








Figura 49: Gráfica del ensayo Proctor modificado de la muestra N2 
 
 
h) Muestra N3 
Tabla 33: Resultados del ensayo Proctor modificado de la muestra N3 
 
 





















ENSAYO Nº 1 2 3 
PESO ESPECÍFICO 
Peso de muestra húmeda + molde g 2279 2357 2397 
Peso del molde g 1745 1745 1745 
Peso de la muestra húmeda g 534 612 652 
Volumen del molde cm3 348 348 348 
Densidad húmeda g/cm3 1,534 1,759 1,874 
CONTENIDO DE HUMEDAD 
Tara Nº M1 35 B4 
Peso muestra húmeda + tara g 57,00 74,50 93,70 
Peso muestra seca + tara g 52,20 66,70 76,70 
Peso del agua g 4,80 7,80 17,00 
Peso de la tara g 11,9 21,8 12,2 
Peso de la muestra seca g 40,3 44,9 64,5 
Contenido de humedad % 11,9 17,4 26,4 
PESO ESPECÍFICO SECO 








Figura 50: Gráfica del ensayo Proctor modificado de la muestra N3 
 
i) Muestra N8 
 
Tabla 34: Resultados del ensayo Proctor modificado de la muestra N8 
 
 






















ENSAYO Nº 1 2 3 
PESO ESPECÍFICO 
Peso de muestra húmeda + molde g 2422 2510 2437 
Peso del molde g 1745 1745 1745 
Peso de la muestra húmeda g 677 765 692 
Volumen del molde cm3 348 348 348 
Densidad húmeda g/cm3 1,945 2,198 1,989 
CONTENIDO DE HUMEDAD 
Tara Nº M03 29 4 
Peso muestra húmeda + tara g 71,90 95,00 111,70 
Peso muestra seca + tara g 67,40 84,80 94,10 
Peso del agua g 4,50 10,20 17,60 
Peso de la tara g 21,2 21,3 20,5 
Peso de la muestra seca g 46,2 63,5 73,6 
Contenido de humedad % 9,7 16,1 23,9 
PESO ESPECÍFICO SECO 







Figura 51: Gráfica del ensayo Proctor modificado de la muestra N8 
 
 
j) Muestra N6 
 


























ENSAYO Nº 1 2 3 
PESO ESPECÍFICO 
Peso de muestra húmeda + molde g 2366 2395 2425 
Peso del molde g 1745 1745 1745 
Peso de la muestra húmeda g 621 650 680 
Volumen del molde cm3 348 348 348 
Densidad húmeda g/cm3 1,784 1,868 1,954 
CONTENIDO DE HUMEDAD 
Tara Nº LL2 107 38 
Peso muestra húmeda + tara g 55,40 97,20 92,40 
Peso muestra seca + tara g 52,10 91,20 79,30 
Peso del agua g 3,30 6,00 13,10 
Peso de la tara g 21,2 47,5 21,1 
Peso de la muestra seca g 30,9 43,7 58,2 
Contenido de humedad % 10,7 13,7 22,5 
PESO ESPECÍFICO SECO 









Figura 52: Gráfica del ensayo Proctor modificado de la muestra N6 
  
k) Muestra N5 
 
Tabla 36: Resultados del ensayo Proctor modificado de la muestra N5 
 



























ENSAYO Nº 1 2 3 
PESO ESPECÍFICO 
Peso de muestra húmeda + molde g 2411 2495 2438 
Peso del molde g 1745 1745 1745 
Peso de la muestra húmeda g 666 750 693 
Volumen del molde cm3 348 348 348 
Densidad húmeda g/cm3 1,914 2,155 1,991 
CONTENIDO DE HUMEDAD 
Tara Nº 20 3 8 
Peso muestra húmeda + tara g 71,40 68,10 108,60 
Peso muestra seca + tara g 67,20 61,70 90,70 
Peso del agua g 4,20 6,40 17,90 
Peso de la tara g 21,9 20,7 20,8 
Peso de la muestra seca g 45,3 41 69,9 
Contenido de humedad % 9,3 15,6 25,6 
PESO ESPECÍFICO SECO 








Figura 53: Gráfica del ensayo Proctor modificado de la muestra N5 
  
 
l) Muestra N9 
 



























ENSAYO Nº 1 2 3 
PESO ESPECIFICO 
Peso de muestra húmeda + molde g 2352 2489 2444 
Peso del molde g 1745 1745 1745 
Peso de la muestra húmeda g 607 744 699 
Volumen del molde cm3 348 348 348 
Densidad húmeda g/cm3 1,744 2,138 2,009 
CONTENIDO DE HUMEDAD 
Tara Nº 18 B3 25 
Peso muestra húmeda + tara g 60,80 48,00 104,20 
Peso muestra seca + tara g 57,10 43,00 88,10 
Peso del agua g 3,70 5,00 16,10 
Peso de la tara g 21,3 11,6 21 
Peso de la muestra seca g 35,8 31,4 67,1 
Contenido de humedad % 10,3 15,9 24,0 
PESO ESPECÍFICO SECO 







Figura 54: Gráfica del ensayo Proctor modificado de la muestra N9 
 
 
m) Muestra M1 
 


























ENSAYO Nº 1 2 3 
PESO ESPECÍFICO 
Peso de muestra húmeda + molde g 2429 2500 2449 
Peso del molde g 1745 1745 1745 
Peso de la muestra húmeda g 684 755 704 
Volumen del molde cm3 348 348 348 
Densidad húmeda g/cm3 1,966 2,170 2,023 
CONTENIDO DE HUMEDAD 
Tara Nº LL1 19 15 
Peso muestra húmeda + tara g 58,10 91,80 121,00 
Peso muestra seca + tara g 54,70 82,30 101,20 
Peso del agua g 3,40 9,50 19,80 
Peso de la tara g 21,3 21,3 21,1 
Peso de la muestra seca g 33,4 61 80,1 
Contenido de humedad % 10,2 15,6 24,7 
PESO ESPECÍFICO SECO 








Figura 55: Gráfica del ensayo Proctor modificado de la muestra N1 
 
n) Muestra N14 
 
Tabla 39: Resultados del ensayo Proctor modificado de la muestra N14 
 
 






















ENSAYO Nº 1 2 3 
PESO ESPECÍFICO 
Peso de muestra húmeda + molde g 2266 2328 2420 
Peso del molde g 1745 1745 1745 
Peso de la muestra húmeda g 521 583 675 
Volumen del molde cm3 348 348 348 
Densidad húmeda g/cm3 1,497 1,675 1,940 
CONTENIDO DE HUMEDAD 
Tara Nº 33 2 W3 
Peso muestra húmeda + tara g 85,80 73,20 63,20 
Peso muestra seca + tara g 78,40 64,60 53,60 
Peso del agua g 7,40 8,60 9,60 
Peso de la tara g 21,2 20,4 14,3 
Peso de la muestra seca g 57,2 44,2 39,3 
Contenido de humedad % 12,9 19,5 24,4 
PESO ESPECÍFICO SECO 







Figura 56: Gráfica del ensayo Proctor modificado de la muestra N14 
 
4.1.2.1.2 Densidad máxima seca y humedad óptima resultante 
 
En el siguiente cuadro se muestra la densidad máxima seca y la humedad óptima que se 
obtuvo de cada una de las gráficas mostradas anteriormente.  
 
Tabla 40: Cuadro resumen de humedad óptima y densidad máxima seca 
 
 



























1 15 1,87 
2 17 1,82 
3 21 1,52 
4 24 1,5 
5 15 1,86 
6 16 1,65 
7 32 1,45 
8 16 1,9 
9 17 1,85 
10 15 1,6 
11 24 2,25 
12 17 1,8 
13 18 1,72 





4.1.3 Influencia de la fibra de Agave americana tratada con óxido de calcio 
en la resistencia CBR de suelos arcillosos en la subrasante de 
pavimentos rígidos en la ciudad de Cusco 
 
La obtención del CBR se realizó mediante el método PDC (Penetrómetro dinámico de 
Cono), cuyos resultados fueron los siguientes.  
 
4.1.3.1 Obtención del índice de soporte de California mediante el método 
PDC 
 
Se realizó la compactación con un total de 05 capas de cada una de las muestras 
dosificadas con determinadas cantidades en peso de suelo húmedo, dosis de fibra en peso, 
dosis de óxido de calcio en peso y el Contenido Optimo de Humedad la cual se determinó 
anteriormente en los ensayos de Proctor modificado detallados en el siguiente cuadro:  
 
Tabla 41: Tabla de dosificación para el ensayo de CBR mediante el método PDC 
 
 
Una vez realizada la compactación se procedió a realizar el ensayo de penetración 
utilizando el método PDC, para lo cual se realizó la lectura inicial (Li) antes de realizar en 
ensayo, seguidamente se suelta el martillo de un peso de 8 kg desde una altura 575mm y 
se realiza la segunda lectura (L1), siguiendo el mismo procedimiento después de soltar el 













Dosis de óxido 





N1 100 800 0 0 23 
N2 20 800 16 0 37 
N3 100 800 48 4 66 
N4 60 800 120 4 87 
N5 20 800 0 12 23 
N6 60 800 16 40 30 
N7 60 800 120 4 145 
N8 100 800 0 0 30 
N9 20 800 16 0 37 
N10 100 800 48 4 23 
N11 60 800 120 4 87 
N12 20 800 0 12 37 
N13 60 800 16 40 44 





Tabla 42: Resultados del ensayo de penetración 
 
 
Obtenido los resultados se procedieron a procesarlos para determinar la profundidad 
promedio de penetración utilizando el siguiente procedimiento. 
 
𝐷𝑃𝐼1 = 𝐿1 − 𝐿𝑖 
𝐷𝑃𝐼2 = 𝐿2 − 𝐿1 
 
Seguidamente se obtuvo el índice PDC que es la relación entre la penetración y el número 









PDC: Índice PDC 
DPI1: Profundidad de penetración con el primer golpe. 
DPI2: Profundidad de penetración con el primer golpe. 
 
Mediante el procesamiento de estos datos se obtiene la siguiente tabla donde se muestra 
los resultados del índice PDC, cuyo dato nos servirá para determinar el CBR mediante el 








N1 7,85 8,4 8,85 
N2 7,45 8 8,5 
N3 6,95 7,7 8,4 
N4 4,65 5,2 5,7 
N5 7,95 8,55 8,9 
N6 7,5 8,2 8,65 
N7 5,4 6,5 7,55 
N8 7,6 8,25 8,75 
N9 7,8 8,4 8,8 
N10 5,4 5,85 6,15 
N11 6,9 7,85 8,55 
N12 7,8 8,4 8,85 
N13 5,8 6,75 7,3 










4.1.3.2 Resultados del CBR mediante el método PDC 
 
El ensayo del cono de penetración dinámica se define cono el índice PDC la cual es una 
relación entre la profundidad de penetración y el número de golpes, una ves obtenido este 
dato se procede a determinar el CBR basándonos en la norma ASTM D6951 el cual nos 










CBR: índice de soporte de California. 
PDC: índice de cono de penetración dinámica. 
 

















N1 7,85 8,4 8,85 5,50 4,50 5,00 
N2 7,45 8 8,5 5,50 5,00 5,25 
N3 6,95 7,7 8,4 7,50 7,00 7,25 
N4 4,65 5,2 5,7 5,50 5,00 5,25 
N5 7,95 8,55 8,9 6,00 3,50 4,75 
N6 7,5 8,2 8,65 7,00 4,50 5,75 
N7 5,4 6,5 7,55 11,00 10,50 10,75 
N8 7,6 8,25 8,75 6,50 5,00 5,75 
N9 7,8 8,4 8,8 6,00 4,00 5,00 
N10 5,4 5,85 6,15 4,50 3,00 3,75 
N11 6,9 7,85 8,55 9,50 7,00 8,25 
N12 7,8 8,4 8,85 6,00 4,50 5,25 
N13 5,8 6,75 7,3 9,50 5,50 7,50 









4.1.3.3 Resultados del CBR sumergido  
 
Para determinar el resultado del CBR sumergido se siguió el procedimiento de la norma 







CBRSUM: CBR sumergido. 
PDC: Índice PDC 
 
Aplicando esta fórmula se determinó el CBR sumergido de cada una de las muestras sin 























N1 7,85 8,4 8,85 5,50 4,50 5,00 48,1 
N2 7,45 8 8,5 5,50 5,00 5,25 45,6 
N3 6,95 7,7 8,4 7,50 7,00 7,25 31,8 
N4 4,65 5,2 5,7 5,50 5,00 5,25 45,6 
N5 7,95 8,55 8,9 6,00 3,50 4,75 51,0 
N6 7,5 8,2 8,65 7,00 4,50 5,75 41,2 
N7 5,4 6,5 7,55 11,00 10,50 10,75 20,4 
N8 7,6 8,25 8,75 6,50 5,00 5,75 41,2 
N9 7,8 8,4 8,8 6,00 4,00 5,00 48,1 
N10 5,4 5,85 6,15 4,50 3,00 3,75 66,4 
N11 6,9 7,85 8,55 9,50 7,00 8,25 27,5 
N12 7,8 8,4 8,85 6,00 4,50 5,25 45,6 
N13 5,8 6,75 7,3 9,50 5,50 7,50 30,6 





























(%) Ref. 1 
N1 7,85 8,4 8,85 5,50 4,50 5,00 48,1 11,3 
N2 7,45 8 8,5 5,50 5,00 5,25 45,6 11,0 
N3 6,95 7,7 8,4 7,50 7,00 7,25 31,8 9,0 
N4 4,65 5,2 5,7 5,50 5,00 5,25 45,6 11,0 
N5 7,95 8,55 8,9 6,00 3,50 4,75 51,0 11,7 
N6 7,5 8,2 8,65 7,00 4,50 5,75 41,2 10,4 
N7 5,4 6,5 7,55 11,00 10,50 10,75 20,4 7,1 
N8 7,6 8,25 8,75 6,50 5,00 5,75 41,2 10,4 
N9 7,8 8,4 8,8 6,00 4,00 5,00 48,1 11,3 
N10 5,4 5,85 6,15 4,50 3,00 3,75 66,4 13,5 
N11 6,9 7,85 8,55 9,50 7,00 8,25 27,5 8,4 
N12 7,8 8,4 8,85 6,00 4,50 5,25 45,6 11,0 
N13 5,8 6,75 7,3 9,50 5,50 7,50 30,6 8,9 
N14 5,65 6,3 6,9 6,50 6,00 6,25 37,5 9,9 
 
 
4.1.4 Influencia de la fibra de Agave americana tratada con óxido de calcio en 
la permeabilidad de suelos arcillosos en la subrasante de pavimentos 
rígidos en la ciudad de Cusco 
 
Se realizó la compactación de cada una de las muestras de suelo arcilloso con su respectiva 
dosificación de Agave americana tratada con óxido de calcio y el contenido óptimo de 
humedad (COH), seguidamente estas muestras fueron desmoldadas y puestos en el horno 
de secado, después del secado se realizó el ensayo de ascensión capilar a cada uno de los 
moldes colocándolos en un recipiente con agua de una profundidad de 1cm. Cada una de 
estas muestras permanecieron en el recipiente con agua durante 30 minutos, pasado este 
tiempo se midió en cada una de estas muestras la altura de ascensión capilar en dos 
secciones de la muestra, para determinar la altura de ascensión capilar promedio, los cuales 








Tabla 46: Resultados del ensayo de ascensión capilar 
 
 
4.2 Constatación de hipótesis 
 
4.2.1 La fibra de Agave americana tratada con óxido de calcio influye 
significativamente en el contenido de humedad óptima y en la densidad 
máxima seca de suelos arcillosos en la subrasante de pavimentos 
rígidos en la ciudad de Cusco 
 
Para la contratación de esta hipótesis se utilizó el análisis de regresión lineal múltiple a partir 
































N1 100 0 0  41,91 39,56 40,74 
N2 20 2 0 71,72 81,09 76,41 
N3 100 6 0,5 67,38 57,28 62,33 
N4 60 15 0,5 61,22 68,03 64,63 
N5 20 0 1,5 64,18 68,62 66,40 
N6 60 2 5 75,00 83,28 79,14 
N7 60 15 0,5 63,25 60,40 61,83 
N8 100 0 0 47,10 44,80 45,95 
N9 20 2 0 60,15 63,89 62,02 
N10 100 6 0,5 85,60 78,95 82,28 
N11 60 15 0,5 43,56 39,26 41,41 
N12 20 0 1,5 57,87 64,62 61,25 
N13 60 2 5 49,09 50,25 49,67 





Tabla 47: Datos para el análisis de regresión lineal múltiple de la DSM y COH 
 
4.2.1.1 Contenido óptimo de humedad (COH) 
 
La validación de hipótesis se realizó mediante el análisis de regresión lineal múltiple con la 
finalidad de verificar en qué medida afectan a la humedad óptima (Variable dependiente) 
las variables independientes (longitud de fibra expresada en milímetros, dosis de fibra 
expresada en % y la dosis del óxido de calcio). 
Para lo cual se utilizó la herramienta análisis de regresión lineal múltiple del software 
Microsoft Excel, con los siguientes datos: 









Dosis de óxido 








N1 100 0,00 0,00 15 1,87 
N2 20 2,00 0,00 17 1,82 
N3 100 6,00 0,50 21 1,52 
N4 60 15,00 0,50 24 1,5 
N5 20 0,00 1,50 15 1,86 
N6 60 2,00 5,00 16 1,65 
N7 60 15,00 0,50 32 1,45 
N8 100 0,00 0,00 16 1,9 
N9 20 2,00 0,00 17 1,85 
N10 100 6,00 0,50 15 1.6 
N11 60 15,00 0,50 24 2,25 
N12 20 0,00 1,50 17 1,8 
N13 60 2,00 5,00 18 1,72 









Dosis de óxido 




N1 100 0,00 0,00 15 
N2 20 2,00 0,00 17 
N3 100 6,00 0,50 21 
N4 60 15,00 0,50 24 
N5 20 0,00 1,50 15 
N6 60 2,00 5,00 16 
N7 60 15,00 0,50 32 
N8 100 0,00 0,00 16 
N9 20 2,00 0,00 17 
N10 100 6,00 0,50 15 
N11 60 15,00 0,50 24 
N12 20 0,00 1,50 17 
N13 60 2,00 5,00 18 





4.2.1.1.1 Análisis de regresión lineal múltiple del COH 
 
Se utiliza el análisis de regresión lineal múltiple para determinar la relación que existe entre 
las variables independientes y la variable dependiente (COH). 
Mediante este análisis se podrá entender como el valor de la variable dependiente varia al 
cambiar el valor de una de las variables independientes. 
 
4.2.1.1.1.1 Gráficos residuales del COH 
 
Al ajustar toda la nube de puntos a una recta se puede visualizar que algunos puntos que 
representan a cada uno de los ensayos están muy lejos de la recta, estos puntos alejados 
hacen que el coeficiente de determinación (R2) sea menor, este coeficiente debe tener un 
mínimo de 0.45, si se quiere elevar el valor del coeficiente de determinación se puede 
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Figura 59: Gráfico de los residuales de dosis de óxido de calcio 
 
4.2.1.1.1.2 Coeficiente de determinación 
 
Este coeficiente determina la proporción de la varianza total producto del análisis de 
regresión lineal múltiple que se realizó. Este coeficiente oscila entre 0 y 1, cuanto más se 
acerca al valor de 1 es mayor el ajuste de las variables que estamos analizando, el valor 
mínimo admisibles de R2 es de 0.45. 

































Dosis de óxido de calcio 
(%)













a) La longitud de la fibra de Agave americana estadísticamente no es significativa ya 
que su P-Valor es 0.577634 es mucho mayor al nivel de significancia α=0.05. 
b) La dosis de la fibra de Agave americana estadísticamente es significativa ya que 
su P-Valor es 0.000201 es mucho menor al nivel de significancia α=0.05. 
c) La dosis de óxido de calcio estadísticamente no es significativa ya que su P-Valor 
es 0.917577 es mucho mayor al nivel de significancia α=0.05. 
 
Por ende, la ecuación resultante de la regresión lineal que pueda predecir el 
comportamiento del contenido óptimo de humedad es la siguiente: 
  
 
𝐶𝑂𝐻 = 16.16 + 0.696(𝐷𝑜𝑠𝑖𝑠 𝑑𝑒 𝐹𝑖𝑏𝑟𝑎) 
 
 
Esta ecuación nos indica que la dosis de la fibra de Agave americana influye en el contenido 
óptimo de humedad, siendo que por cada 1% aumenta en 0.696% el contenido óptimo de 
humedad (COH). 







Estadísticas de la regresión 
Coeficiente de determinación R2 0,77312871 
 
  Coeficientes P-valor 
Intercepción 16,1614323 0,0000062 
Longitud de fibra (mm) -0,01397782 0,577634 
Dosis de fibra (%) 0,69628141 0,0002009 





4.2.1.2 Densidad máxima seca (DMS) 
 




4.2.1.2.1 Análisis de regresión lineal múltiple de la DSM 
 
Se utiliza el análisis de regresión lineal múltiple para determinar la relación que existe entre 
las variables independientes (Longitud de la fibra, dosis de la fibra y dosis de óxido de calcio) 
y la variable dependiente densidad máxima seca (DMS).  
 
4.2.1.2.1.1 Gráficos residuales de la DSM 
 
a) Gráfico residual preliminar 
En el gráfico residual de la longitud de fibra se puede observar que un punto se aleja 
demasiado de los demás puntos, esto nos indica que el ensayo de laboratorio que se N11 
no se realizó adecuadamente ya que sus resultados se alejan del resto de los ensayos de 
laboratorio. 
Por tal motivo se debe de eliminar la prueba N11 para mejorar el valor del coeficiente de 
determinación ya que resulta 0.151854 y esta es mucho menor que el aceptable que es 








Dosis de óxido 




N1 100 0,00 0,00 1,87 
N2 20 2,00 0,00 1,82 
N3 100 6,00 0,50 1,52 
N4 60 15,00 0,50 1,50 
N5 20 0,00 1,50 1,86 
N6 60 2,00 5,00 1,65 
N7 60 15,00 0,50 1,45 
N8 100 0,00 0,00 1,90 
N9 20 2,00 0,00 1,85 
N10 100 6,00 0,50 1,60 
N11 60 15,00 0,50 2,25 
N12 20 0,00 1,50 1,80 
N13 60 2,00 5,00 1,72 












Figura 61: Gráfico preliminar de los residuales de la dosis de fibra para DSM 
 
 
Estadísticas de la regresión 
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Figura 62: Gráfico preliminar de los residuales de la dosis de fibra para DSM 
 
 
b) Gráfico residual definitivo 
Para mejorar el coeficiente de determinación que resultó 0.151854 que es mucho menor al 
requerido R2 = 0.45, se tuvo que eliminar la prueba N11 ya que sus resultados difieren 
mucho del resto de los ensayos. 
Por ende, se realizó el análisis de regresión con los resultados de la tabla que se muestra 
a continuación. 
 















Dosis de óxido de calcio 
(%)





Dosis de fibra 
(%) 




N1 100 0,00 0,00 1,87 
N2 20 2,00 0,00 1,82 
N3 100 6,00 0,50 1,52 
N4 60 15,00 0,50 1,50 
N5 20 0,00 1,50 1,86 
N6 60 2,00 5,00 1,65 
N7 60 15,00 0,50 1,45 
N8 100 0,00 0,00 1,90 
N9 20 2,00 0,00 1,85 
N10 100 6,00 0,50 1,60 
N12 20 0,00 1,50 1,80 
N13 60 2,00 5,00 1,72 
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Figura 65: Gráfico definitivo de los residuales de la dosis de fibra para DSM 
 
4.2.1.2.1.2 Coeficiente de determinación DMS 
 
Al eliminar el ensayo N11 mejora el coeficiente de determinación, por lo tanto, el modelo 
matemático encontrado explica el 85.65% el cambio en el DSM.  
 








a) La longitud de la fibra de Agave americana estadísticamente no es significativa ya 
que su P-Valor es 0.174179 es mucho mayor al nivel de significancia α=0.05. 
b) La dosis de la fibra de Agave americana estadísticamente es significativa ya que 
su P-Valor es 0.000067 es mucho menor al nivel de significancia α=0.05. 















Dosis de óxido de calcio 
(%)
Dosis de óxido de calcio 
(%)
Estadísticas de la regresión 
Coeficiente de determinación R^2 0,85648624 
 
 Coeficientes P-valor 
Intercepción 1,90701834 0,000000000023 
Longitud de fibra (mm) -0,0009316 0,174178807656 
Dosis de fibra (%) -0,02420653 0,000066558086 





es 0.057718 es ligeramente mayor al nivel de significancia α=0.05. 
 
Por ende, la ecuación resultante de la regresión lineal que pueda predecir el 
comportamiento de la Densidad Máxima Seca es la siguiente: 
  
 
𝐷𝑆𝑀 = 1.91 − 0.024(𝐷𝑜𝑠𝑖𝑠 𝑑𝑒 𝐹𝑖𝑏𝑟𝑎) 
 
 
Esta ecuación nos indica que la dosis de la fibra de Agave americana influye en la Densidad 
Máxima Seca, siendo que por cada 1% disminuye en 0.024% la densidad máxima seca 
(DMS). 
El modelo matemático encontrado explica el 85.65% el cambio en la densidad máxima seca.  
 
4.2.2 La fibra de Agave americana tratada con óxido de calcio influye 
significativamente en el CBR de los suelos arcillosos en la subrasante 
de pavimentos rígidos en la ciudad de Cusco 
 
La constatación de esta hipótesis se realizó mediante el análisis de regresión lineal múltiple. 
 
4.2.2.1 Índice Soporte de California (CBR) 
 















N1 100 0,00 0,00 11,3 
N2 20 2,00 0,00 11 
N3 100 6,00 0,50 9 
N4 60 15,00 0,50 11 
N5 20 0,00 1,50 11,7 
N6 60 2,00 5,00 10,4 
N7 60 15,00 0,50 7,1 
N8 100 0,00 0,00 10,4 
N9 20 2,00 0,00 11,3 
N10 100 6,00 0,50 13,5 
N11 60 15,00 0,50 8,4 
N12 20 0,00 1,50 11 
N13 60 2,00 5,00 8,9 





4.2.2.1.1 Análisis de regresión lineal múltiple del CBR 
 
Se utiliza el análisis de regresión para determinar la relación que existe entre las variables 
independientes (Longitud de la fibra, dosis de la fibra y dosis de óxido de calcio) y la variable 
índice de soporte de california (CBR).  
 
4.2.2.1.1.1 Gráficos residuales del CBR  
 
a) Gráfico residual preliminar 
En el gráfico residual de la longitud de fibra se puede observar que un punto se aleja 
demasiado de los demás puntos, esto nos indica que el ensayo de laboratorio que se N10 
no se realizó adecuadamente ya que sus resultados se alejan del resto de los ensayos de 
laboratorio. 
Por tal motivo se debe de eliminar la prueba N10 para mejorar el valor del coeficiente de 
determinación ya que resulta 0.312909 y esta es mucho menor que el aceptable que es 





Figura 66: Gráfico preliminar de los residuales de la longitud de fibra para CBR 
 
Estadísticas de la regresión 
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b) Gráfico residual definitivo 
Para mejorar el coeficiente de determinación que resultó 0.312909 que es mucho menor al 
requerido R2 = 0.45, se tuvo que eliminar la prueba N11 ya que sus resultados difieren 
mucho del resto de los ensayos. 
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Figura 69: Gráfico definitivo de los residuales de longitud de fibra para CBR 
 
 






Dosis de fibra 
(%) 
Dosis de óxido 
de calcio  
(%) 
CBR 
N1 100 0,00 0,00 11,3 
N2 20 2,00 0,00 11 
N3 100 6,00 0,50 9 
N4 60 15,00 0,50 11 
N5 20 0,00 1,50 11,7 
N6 60 2,00 5,00 10,4 
N7 60 15,00 0,50 7,1 
N8 100 0,00 0,00 10,4 
N9 20 2,00 0,00 11,3 
N11 60 15,00 0,50 8,4 
N12 20 0,00 1,50 11 
N13 60 2,00 5,00 8,9 
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Figura 71: Gráfico definitivo de los residuales de la dosis de fibra para CBR 
 
4.2.2.1.1.2 Coeficiente de determinación del CBR 
 
Al eliminar el ensayo N10 mejora el coeficiente de determinación, por lo tanto, el modelo 
matemático encontrado explica el 50.11% el cambio en el CBR.  
 







a) La longitud de la fibra de Agave americana estadísticamente no es significativa ya 
que su P-Valor es 0.270159 es mucho mayor al nivel de significancia α=0.05. 
b) La dosis de la fibra de Agave americana estadísticamente es significativa ya que 
su P-Valor es 0.029892 es mucho menor al nivel de significancia α=0.05. 
c) La dosis de óxido de calcio estadísticamente no es significativa ya que su P-Valor 
es 0.251583 es ligeramente mayor al nivel de significancia α=0.05. 
 











Dosis de óxido de calcio 
(%)
Dosis de óxido de calcio 
(%)
Estadísticas de la regresión 
Coeficiente de determinación R^2 0,5011558 
 
  Coeficientes P-valor 
Intercepción 11,8441644 0,00000010 
Longitud de fibra (mm) -0,0126216 0,27015919 
Dosis de fibra (%) -0,1301436 0,02989195 





comportamiento del CBR es la siguiente: 
  
 
𝐶𝐵𝑅 = 11.84 − 0.130(𝐷𝑜𝑠𝑖𝑠 𝑑𝑒 𝐹𝑖𝑏𝑟𝑎) 
 
 
Esta ecuación nos indica que la dosis de la fibra de Agave americana influye en CBR, siendo 
que por cada 1% disminuye en 0.130% el Índice de Soporte de California (CBR). 
El modelo matemático encontrado explica el 50.12% el cambio del CBR. 
 
4.2.3 La fibra de Agave americana tratada con óxido de calcio influye 
significativamente en la permeabilidad de suelos arcillosos en la 
subrasante de pavimentos rígidos en la ciudad de Cusco 
 
Para determinar si las variables independientes (Longitud de fibra tratada, dosis de fibra 
tratada y la dosis de óxido de calcio) influyen en la permeabilidad de suelo, se utilizó el 
análisis de regresión lineal múltiple. 
 
4.2.3.1 Análisis de regresión lineal múltiple de la permeabilidad del suelo 
 
Para la constatación de esta hipótesis el análisis de regresión lineal múltiple, para así 
determinar la relación que existe entre las variables independientes (Longitud de la fibra, 
dosis de la fibra y dosis de óxido de calcio) y la variable dependiente (permeabilidad de 
suelo). 
 
4.2.3.1.1 Gráficos residuales de la permeabilidad del suelo 
 
 
a) Gráfico residual preliminar 
En el gráfico residual de la longitud de fibra se puede observar que un punto se aleja 
demasiado de los demás puntos, esto nos indica que el ensayo de laboratorio N10 y N3 
tiene algunos errores en la realización del ensayo, ya que sus resultados se alejan del resto 
de los ensayos de laboratorio. 
Por tal motivo se debe de eliminar la prueba N3 y N10 para mejorar el valor del coeficiente 
de determinación ya que resulta 0,101636 y es mucho menor que el aceptable que es 0.45, 









Figura 72: Gráfico preliminar de los residuales de longitud de fibra para la 















































Figura 74: Gráfico preliminar de los residuales de la dosis de fibra para la 
ascensión capilar 
 
b) Gráfico residual definitivo 
Para mejorar el coeficiente de determinación que resultó 0,101636 que es mucho menor 
al requerido R2 = 0.45, se tuvo que eliminar la prueba N3 y N10 ya que sus resultados 
difieren mucho del resto de los ensayos. 
Por ende, se realizó el análisis de regresión lineal múltiple con los resultados de la tabla que 



















































4.2.3.1.2 Coeficiente de determinación de la ascensión capilar 
 
Al eliminar el ensayo N3 Y N10 mejora el coeficiente de determinación, por lo tanto, el 
modelo matemático encontrado explica el 46.23% el cambio en la ascensión capilar.  
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a) La longitud de la fibra de Agave americana estadísticamente no es significativa ya 
que su P-Valor es 0.059451 es mayor al nivel de significancia α=0.05. 
b) La dosis de la fibra de Agave americana estadísticamente no es significativa ya 
que su P-Valor es 0.749018 es mucho mayor al nivel de significancia α=0.05. 
c) La dosis de óxido de calcio estadísticamente no es significativa ya que su P-Valor 
es 0.406475 es ligeramente mayor al nivel de significancia α=0.05. 
 
Por ende, la ecuación resultante del análisis de regresión lineal múltiple que pueda predecir 
el comportamiento de la ascensión capilar es la siguiente: 
  
𝐴𝐶 = 74.01 
 
Esta ecuación nos indica que estadísticamente la fibra de Agave americana no es 
significativa para la permeabilidad de los suelos arcillosos. 
 
4.3 Discusión  
 
4.3.1 Influencia de la fibra de Agave americana tratada con óxido de calcio 
en la densidad máxima seca y en el contenido óptimo de humedad de 
suelos arcillosos en la subrasante de pavimentos rígidos en la ciudad de 
Cusco 
 
El objetivo es determinar en qué medida influye la fibra de Agave americana tratada con 
oxido de calcio en la densidad máxima seca y el contenido óptimo de humedad de suelos 
arcillosos en la subrasante de pavimentos rígidos en la ciudad de Cusco. La influencia se 
determinó mediante diversos tratamientos que se ha realizado a las muestras de suelo 
obtenidos de las calicatas, a cada muestra se le añadió diferentes porcentajes en peso de 
fibra de Agave americana en diferentes longitudes, diferentes porcentajes de óxido de calcio 
y agua. Estas muestras tratadas fueron sometidos al ensayo de Proctor modificado, en el 
cual se obtuvieron los resultados del contenido óptimo de humedad (COH) y la densidad 
máxima seca (DMS). 
  Coeficientes Probabilidad 
Intercepción 71,0095684 0,00002785 
Longitud de fibra (mm) -0,27338372 0,05945131 
Dosis de fibra (%) -0,17600678 0,74901829 





La determinación de la influencia de la agave americana tratada con óxido de calcio se 
realizó mediante el método estadístico, mediante la utilización del análisis de regresión 
lineal múltiple en el Software Excel. 
El análisis de regresión lineal múltiple en la tabla N°48 nos indica en base al nivel de 
significancia que la dosis en peso de la fibra de agave americana influye en el contenido de 
óptimo de humedad (COH), ya que el p-valor (Nivel de significancia) 0.000201 arrojado del 
análisis de regresión lineal múltiple es mucho menor a α=0.05. Esto nos indica que la adición 
en % de la dosis de la fibra de agave americana influye en el contenido óptimo de humedad, 
siendo que por cada 1% de dosis de fibra el Contenido óptimo de humedad (COH) aumenta 
en 0.696%.  
Mientras que la longitud de fibra y la dosis de óxido de calcio no influyen en el contenido 
óptimo de humedad ya que el p-valor es superior a α=0.05. 
 
Los datos, los procedimientos y los instrumentos utilizados en esta investigación pueden 
servir de base para futuras investigaciones acerca de la utilización de la fibra de agave 
americana en la estabilización de suelos arcillosos u otras aplicaciones geotécnicas.   
 
El contenido óptimo de humedad (COH) aumenta dando como valor máximo 22.20% con 
en la muestra con contenido de cal del 6%. 
En esta investigación se obtuvo el mismo resultado con la diferencia de que se adiciono cal 
y fibra de agave americana, esto nos da a entender que con la adición de estos dos 
componentes el COH aumenta del mismo modo que cuando solo se adiciona cal. (6) (p.60) 
 
El análisis regresión lineal múltiple dio como resultado en la tabla N°51 que la dosis de la 
fibra de Agave americana influye en la densidad máxima seca (DMS), ya que el p-valor 
(Nivel de significancia) 0.000067 resultado del análisis de regresión lineal múltiple es mucho 
menor a α=0.05. Este es indicador de que la adición en % de la dosis de la fibra de Agave 
americana influye en la densidad máxima seca (DMS), siendo que por cada 1% de dosis de 
fibra de Agave americana la densidad máxima seca (DMS) disminuye en 0.024%. 
Mientras que la longitud de fibra y la adición de óxido de calcio no influyen en la densidad 
máxima seca (DSM) ya que el p-valor es superior a α=0.05. 
 
La densidad máxima seca (DMS) disminuye con la adición de diferentes porcentajes de cal, 
indica que el mínimo es de 1.55 en la muestra con cal al 6%. 
En esta investigación se obtuvo el mismo resultado con la diferencia de que se adiciono cal 




la DMS disminuye del mismo modo que cuando solo se adiciona cal. (6) (p.60) 
 
En lo que corresponde a la hipótesis, la fibra de Agave americana tratada con óxido de 
calcio influye significativamente en la densidad máxima seca (DMS) y el contenido óptimo 
de humedad (COH) de suelos arcillosos en la subrasante de pavimentos rígidos, esta 
hipótesis fue comprobada y aceptada como válida, ya que la fibra de agave americana 
aumenta el COH disminuye la DMS.  
 
4.3.2  Influencia de la fibra de Agave americana tratada con óxido de calcio 
en la resistencia CBR de suelos arcillosos en la subrasante de 
pavimentos rígidos en la ciudad de Cusco 
 
El objetivo es determinar en qué medida influye la fibra de Agave americana tratada con 
óxido de calcio en la resistencia CBR de suelos arcillosos en la subrasante de pavimentos 
rígidos en la ciudad de Cusco. Para determinar la influencia se realizó la compactación de 
las muestras tratadas con fibra de Agave americana, óxido de calcio y el contenido óptimo 
de humedad (COH), seguidamente se le realizó el ensayo de penetración a las muestras 
compactadas utilizando el método PDC, en el cual se mide la profundidad de penetración 
del cono en cada golpe, con los datos de la profundidad de penetración se determina el 
CBR utilizando la ecuación que nos indica la norma ASTM D 6951-03.  
Para determinar la influencia de la Agave americana tratada con óxido de calcio se utilizó 
el método estadístico, mediante la utilización del análisis de regresión lineal múltiple en el 
Software Excel. 
 
El análisis regresión lineal múltiple dio como resultado en la tabla N°60 que la dosis de la 
fibra de Agave americana influye en el CBR, ya que el p-valor (Nivel de significancia) 
0.029892 arrojado del análisis de regresión lineal múltiple es menor a α=0.05. Esto nos 
indica que la adición de un % de dosis de la fibra de Agave americana influye en el CBR, 
siendo que por cada 1% de dosis de fibra el índice de Soporte de California (CBR) disminuye 
0.130%, Mientras que la longitud de fibra y la adición de óxido de calcio no influyen 
significativamente en el CBR ya que el p-valor es superior a α=0.05. 
 
El CBR de diseño al 95% se logra con la adición de 4% de cal, la cual resulta un valor de 
CBR igual a 11.48%; el CBR sin adicionar cal a la muestra es de 2.55%, lo cual nos indica 





Los ensayos de CBR realizados antes de estabilizar el suelo resultó 6% y después de 
emplear cal como metodología de estabilización de suelos arcillosos de baja plasticidad 
incremente la capacidad de soporte del suelo a un CBR igual a 43.3%. (8) (p.97) 
 
En la presente investigación los resultados nos indican que por cada 1% de dosis de fibra 
el índice de Soporte de California (CBR) disminuye 0.130%, el resultado obtenido es 
contrario a los resultados de las investigaciones citadas, esto debido a que en esta 
investigación se usó la fibra de Agave americana tratada con óxido de calcio y óxido de 
calcio, mientras que en las otras investigaciones citadas solo se utilizó la cal.  
En tal sentido podemos afirmar que la fibra de Agave americana tratada con óxido de calcio 
no ayuda en la estabilización de suelos arcillosos.  
 
En lo que corresponde a la hipótesis de que la fibra de Agave americana tratada con óxido 
de calcio influye significativamente en el CBR de suelos arcillosos en la subrasante de 
pavimentos rígidos, esta hipótesis fue comprobada y aceptada como válida, ya que la fibra 
de Agave americana tratada con óxido de calcio disminuye en CBR.  
 
4.3.3 Influencia de la fibra de Agave americana tratada con óxido de calcio en 
la permeabilidad de suelos arcillosos en la subrasante de pavimentos 
rígidos en la ciudad de Cusco 
 
El objetivo es determinar en qué medida influye la fibra de Agave americana tratada con 
oxido de calcio en la permeabilidad de suelos arcillosos en la subrasante de pavimentos 
rígidos en la ciudad de Cusco, con la finalidad de evaluar si la fibra de Agave americana 
tratada con óxido de calcio reduce la permeabilidad del suelo de la subrasante. Para lo cual 
se realizó la compactación de las diferentes muestras con sus respectivos tratamientos 
(Dosis de fibra de Agave americana tratada con óxido de calcio, dosis de óxido de calcio y 
el contenido óptimo de humedad), las cuales después de su compactación fueron 
desmoldadas y colocadas en el horno para su respectivo secado por 24 horas, 
seguidamente estas fueron colocadas a una bandeja con agua de una profundidad de 1cm 
durante una hora para realizar el ensayo de ascensión capilar, al finalizar este tiempo se 
midió la atura de la ascensión capilar con el pie de rey. 
 
Para determinar la influencia de la Agave americana tratada con óxido de calcio se utilizó 
el método estadístico, mediante la utilización del análisis de regresión lineal múltiple en el 
Software Excel. 




de Agave americana estadísticamente no es significativa ya que su P-Valor es 0.059451 es 
mayor al nivel de significancia α=0.05, la dosis de la fibra de Agave americana 
estadísticamente no es significativa ya que su P-Valor es 0.749018 es mucho mayor al nivel 
de significancia α=0.05 y la dosis de óxido de calcio estadísticamente no es significativa ya 
que su P-Valor es 0.406475 es ligeramente mayor al nivel de significancia α=0.05. 
El análisis de regresión lineal múltiple nos indica que estadísticamente la longitud de la fibra 
de Agave americana tratada con óxido de calcio, la dosis de la fibra de Agave americana 
tratada y la dosis de óxido de calcio no son significativas en la permeabilidad del suelo, por 
lo tanto, no reducen, pero aumentan la permeabilidad del suelo arcilloso. 
 
En lo que corresponde a la hipótesis de que la fibra de Agave americana tratada con óxido 
de calcio no influye significativamente en la permeabilidad de los suelos arcillosos en la 
subrasante de pavimentos rígidos, por lo tanto, la hipótesis planteada es rechazada ya que 








1. De acuerdo a los resultados obtenidos la utilización de la fibra de Agave americana 
tratada con óxido de calcio estadísticamente no ayuda en la estabilización de suelos 
ya que cuando fue sometido al análisis de regresión lineal múltiple del CBR, la 
ecuación resultante nos indica que por cada 1% en peso de la fibra de agave 
americana que se añade, el CBR disminuye en 0.130%. 
 
2. La dosis de fibra de Agave americana tratada con óxido de calcio estadísticamente 
influye en el contenido óptimo de humedad ya que el P-valor (Nivel de significancia) 
obtenido del análisis de regresión lineal múltiple es igual a 0.000201 que es mucho 
menor a α=0.05, mientras que longitud de fibra de Agave americana tratada con 
óxido de calcio estadísticamente no influye significativamente en el contenido óptimo 
de humedad ya que el P-valor de 0.577634 que es mayor a α=0.05 y del mismo 
modo la dosis de óxido de calcio no influye en el contenido óptimo de humedad ya 
que el P-valor de 0.917577 que es mayor a α=0.05. 
De acuerdo a los resultados obtenidos por cada 1% en peso de la dosis de fibra de 
Agave americana el contenido óptimo de humedad aumenta (COH) en 0.696%. 
 
3. La dosis de fibra de Agave americana tratada con óxido de calcio estadísticamente 
influye en la densidad máxima seca del suelo arcilloso (DMS) ya que el P-valor 
obtenido del análisis de regresión lineal múltiple es igual a 0.000067 que es mucho 
menor α=0.05, mientras que  la longitud de fibra tratada con de óxido de calcio no 
influye significativamente en la densidad máxima seca ya que el P-valor es igual a 
0.174179 es mayor a α=0.05 al igual de la dosis de óxido de calcio no influye 
significativamente en la DMS ya que tiene un P-valor igual a 0.057718 que es 
mayor a α=0.05. 
De acuerdo a los resultados obtenidos por cada 1% de dosis de Agave americana 
la densidad máxima seca (DMS) disminuye en 0.024%. 
 
4. La dosis de Agave americana tratada con óxido de calcio estadísticamente influye 
en el CBR del suelo arcilloso ya que el P-valor obtenido del análisis de regresión 
lineal múltiple es igual a 0.029892 que es menor a α=0.05, a diferencia de las otras 
variables independientes como la longitud de fibra no influyen significativamente en 
el CBR ya que el P-valor es igual 0.270159 es mucho mayor al nivel de significancia 




en el CBR ya que el P-valor es igual 0.251583 es mayor a α=0.05. 
De acuerdo a los resultados obtenidos por cada 1% de dosis de Agave americana 
el Índice de Soporte de California (CBR). disminuye en 0.130%.  
 
5. La dosis de Agave americana tratada con óxido de calcio estadísticamente no 
aumenta ni disminuye la permeabilidad de suelos arcillosos ya que el P-valor 
obtenido del análisis de regresión lineal múltiple es 0.059451 que es mayor a α=0.05, 
al igual que la longitud de la libra de Agave americana no influye significativamente 
en la permeabilidad de suelos arcillosos ya que el P-valor es igual a 0.749018 que 
es mucho mayor al nivel de significancia α=0.05, del mismo modo la dosis de óxido 
de calcio no influye significativamente ya que el P-valor es igual a 0.406475 que es 





















1. Se recomienda adicionar al suelo arcilloso fibra de Agave americana y un aditivo 
cementante como por ejemplo en cemento y hacer un estudio de investigación para 
determinar si la Agave americana tiene un mejor comportamiento en la estabilización 
de suelos cuando se le añade un cementante. 
 
2. Se recomienda utilizar fibras de Agave americana tratada con óxido de calcio con 
una longitud de 2 cm – 5 cm ya que cuando se utilizan mayores longitudes no se 
puede conseguir una mezcla homogénea para el tratamiento suelos arcillosos. 
 
3. Se recomienda no realizar el mezclado con suelo húmedo ya que no se consigue el 
mezclado adecuado y homogéneo entre el suelo y la fibra de Agave americana 
tratada con óxido de calcio. 
 
4. Se recomienda no utilizar la fibra de Agave americana tratada con óxido de calcio 
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Anexo IV: Resultados de los ensayos de laboratorio 
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